


I trattamenti ormonali della menopausa 
migliorano la qualità di vita e prevengono 
l'osteoporosi, ma aumentano leggermente 
il rischio di cancro del seno. Il medico deve 
valutare benefici e svantaggi per prescrivere 
terapie calibrate su ciascuna donna 
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L^_ obiettivo delle terapie sostitutive a base di estrogeni per le donne in 
I menopausa è la riduzione degli effetti indesiderati dell'arresto di prò- 
^J duzione degli ormoni femminili, ma da qua Ichetem poi risultati dì due 
studi anglosassoni hanno riportato al centro dei dibattito la loro even- 
tuale pericolosità e il ruolo che possono svolgere nella vita delle donne. 
I cicli mestruali ritmano l'esistenza femminile dalla pubertà alla meno- 
pausa. Le ovaie liberano un ovocita pronta a essere fecondato da uno 
spermatozoo, e immettono nel circolo sanguigno gli ormoni femminili, estrogeni e pro- 
I gesterone, che predispongono la matrice uterina all'eventuale gravidanza. Alla fine di 
I ogni ciclo, il calo delle concentrazioni ormonali dà il via alte mestruazioni. La menopau- 
i sa corrisponde all'estinzione delle due funzioni delle ovaie femminili, vale a dire l'ovula- 
| zione e la secrezione ormonale. Ne consegue una perdita di fertilità accompagnata da 
a deficit di estrogeni e progesterone: una carenza che spesso ha effetti spiacevoli. 
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Nel breve periodo possono subentrare vampate di calore, ac- 
compagnate a volte da malessere e palpitazioni cardiache. Il 
sonno può essere turbato da episodi di sudorazione notturna che 
impediscono un riposo soddisfacente, causando una spossatezza 
che può portare all'irritabilità, I medici parlano di sintomi del 
«climaterio», che significa «periodo critico». Un'altra conseguen- 
za della menopausa riguarda la sessualità: private dell'azione 
nutritiva degli estrogeni, le mucose genitali sono soggette a sec- 
chezza, che può rendere dolorosi i rapporti sessuali. Altri sinto- 
mi, come la depressione, la stanchezza o l'aumento di peso, so- 
no meno specifici: non è sempre possibile distinguere con chia- 
rezza se siano dovuti alla carenza di estrogeni e non, piuttosto, 
ai molti sconvolgimenti che si verificano nella vita delle donne 
attorno alla cinquantina. La carenza ormonale comporta poi, a 
lungo termine, la demineralizzazione e l'infragilimento delle os- 
sa, che rischiano di Fratturarsi al minimo urto: è l'osteoporosi. 
Verso i settant'anni, possono verificarsi assestamenti delle verte- 
bre lombari (la statura diminuisce di alcuni centimetri) e fratture 
del polso. E, verso gli ottant'anni, fratture del collo del femore. 

Tra i clinici, esistono due visioni contrapposte della meno- 
pausa. Per alcuni si tratta di una malattia di carenza che richie- 
de una terapia dì sostituzione, esattamente come accade ai ma- 
lati di insufficienza funzionale della tiroide o delle ghiandole 
surrenali, a cui vengono somministrate terapie ormonali sostitu- 
tive. Altri medici vedono invece la meno- 
pausa come uno dei vari elementi di un 
processo generale di invecchiamento, da 
considerare nella sua globalità. 

Per molto tempo, la menopausa non 
ha rappresentato un grosso problema: i 
partì o le malattie (in particolare quelle 
infettive) uccidevano un gran numero di 
donne ben prima che compissero cin- 
quantanni. Inoltre, le donne che arriva- 
vano alla cinquantina avevano vissuto in 
condizioni molto diverse da quelle attua- 
li: a cinquantanni, spesso sì era già non- 
ne, se non addirittura bisnonne, e una ^^^^^^^^^™ 
donna non aveva davanti a sé la stessa 
aspettativa di vita di cui gode oggi. La svolta è avvenuta negli 
anni sessanta, quando un medico statunitense, Robert Wilson, si 
propose dì restituire alle donne in menopausa gli ormoni che le 
loro ovaie non producono più. Dal momento che le donne in 
menopausa soffrono di sintomi di carenza di estrogeni, Wilson 
raccomanda un trattamento di sostituzione: il suo libro Femmi- 
ne for ever, del 1965, fu un immenso successo, 

«Le donne non saranno realmente emancipate finché non sa- 
ranno soppresse le costrizioni imposte dalle carenze ormonali. 
Solo allora potranno realizzarsi pienamente, senza interrompere 
la ricerca di una salute mentale e fisica duratura», si legge nella 
prefazione del libro, firmata da un altro specialista della meno- 
pausa, R. B, Greenblatt, 

Elisir di giovinezza? 

Milioni di donne americane, sedotte da questa possibilità, de- 
cisero di assumere estrogeni, ottenendo un miglioramento della 
qualità della loro vita: le vampate di calore scompaiono, le mu- 
cose ritrovano la loro elasticità, il sonno torna a essere ristorato- 
re. Qualche anno più tardi, però, gli epidemiologi iniziarono a 
riscontrare nelle donne in cura con estrogeni una maggiore in- 
cidenza di cancro dell'endometrio (la mucosa che riveste l'ute- 
ro): si scopri allora che é indispensabile accoppiare gli estrogeni 
con il progesterone (l'altro ormone femminile) al fine di scon- 
giurare il pericolo. 

Nel frattempo, le terapie ormonali sostitutive avevano attra- 



versato l'Atlantico, diffondendosi tra le donne europee; paralle- 
lamente, ì progressi dell'industria farmaceutica permisero la sin- 
tesi di estrogeni e di prodotti «progestinici» (che hanno una cer- 
ta parentela con il progesterone). Alcuni di essi assomigliano 
sempre di più agli ormoni naturali, e alcune terapie vengono 
proposte per via cutanea, sotto forma di gel da spalmare, o di 
cerotti da applicare, sulla pelle. Oggi, gran parte dei medici pri- 
vilegia ì trattamenti più simili agli ormoni naturali, e la via non 
orale per gli estrogeni (evitando così un primo passaggio dei 
composti attraverso il fegato e l'attivazione di certi metaboliti 
indesiderabili), che consente di imitare al meglio la natura, ri- 
producendo artificialmente il ciclo. 

Il successo della terapia sostitutiva è legato al miglioramento 
della qualità della vita garantito dagli ormoni (specialmente al- 
l'inizio della menopausa, quando i sintomi del climaterio sono 
particolarmente sgradevoli) e, probabilmente, a una migliore ac- 
cettazione della menopausa stessa: malgrado la perdita inelutta- 
bile della fertilità, le donne che seguono una terapia ormonale 
conservano un buon livello di estrogeni e una sessualità attiva. 
Oggi, te donne sulla cinquantina sono professionalmente attive, 
e spesso hanno figli non ancora adolescenti, perché hanno ritar- 
dato la maternità fino a 40 anni; l'immagine della nonna roton- 
detta e paciosa è un ricordo del passato. In realtà, gli inconve- 
nienti della menopausa sono però solo rinviati, e saranno desti- 



■ Fino a qualche tempo fa, i trattamenti ormonali sostitutivi perla menopausa erano 
considerati quasi una sorta di elisir di giovinezza, in grado di eliminare gli effetti più 
sgradevoli del climaterio, garantendo una migliore qualità della vita. 

■ Ma una serie di recenti studi ha evidenziato che queste terapie comportano anche 
un aumento, sia pur lieve, del rischio di tumore del seno, ponendo le donne e i medici di 
fronte a un difficile dilemma. 

■ Diventa quindi necessario soppesare attentamente da un lato gli indubbi benefìci di 
queste terapie e dall'altro i loro rischi, e arrivare a una decisione condivisa da medico e 
paziente, che tenga conto della storta individuale di ogni donna. 



nati a riapparire al termine del trattamento, sebbene la demine- 
ralizzazione delle ossa venga notevolmente ritardata. 

L'introduzione delle terapie ormonali sostitutive è stata quin- 
di quasi fortuita. La storia della medicina è ricca di scoperte fat- 
te per caso o per necessità, nella solitudine di uno studio medico 
o su un bancone dì laboratorio, e che hanno salvato moltissime 
vite. Al giorno d'oggi, tuttavia, la messa a punto dei farmaci si 
basa su una serie di studi, inizialmente in laboratorio, poi su 
animali e infine su volontari umani, nel corso dei quali si valuta 
ti meccanismo di azione dei composti, il loro profilo farmacolo- 
gico, la loro tossicità e la loro efficacia. Spesso, ci vogliono pa- 
recchi anni prima che una terapia sia messa in commercio (con i 
vincoli attuali, certi «vecchi» farmaci non avrebbero mai potuto 
ottenere l'autorizzazione alla commercializzazione). Resta co- 
munque un problema: come valutare gli effetti a lunghissimo 
termine di un composto in relazione al rischio di comparsa di 
malattie come le patologie coronariche o l'osteoporosi, o ancora 
di tumori a lento sviluppo? 

Una soluzione è osservare l'effetto di queste terapie su popo- 
lazionL valutando la frequenza di una data malattia tra le perso- 
ne trattate e in quelle che non assumono il trattamento: i cosid- 
detti studi osservazìonali, A partire dagli anni ottanta, sono sta- 
ti pubblicati numerosi studi dì questo tipo sulle terapie ormona- 
li perla menopausa, studi che, nell'insieme, fornivano un qua- 
dro piuttosto roseo della situazione: un certo numero di essi 
confermava che le donne sottoposte a terapia sostitutiva erano 
meno soggette a malattie cardiovascolari (angina pectoris e in- 
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LE CIFRE DELLA MENOPAUSA 



OSTEOPOROSI 

A 80 anni, circa il ?0 percento delle donne ha una 
diminuzione della massa ossea, almeno in una zona 
dello scheletro [colonna vertebrale, anca o polso). 
Peruna donna di 50 anni, il rischiodi subire una frattura 
dovuta all'osteoporosi nel corso della vita è di circa il 40 per 
cento. Dopo i PO anni, una donna su sei subisce la frattura 
del femore. 

CANCRO DEL SENO 

Il rischio di cancro del seno peruna donna della popolazione 
standard è di circa il 10 percento nel corso della vita. Le 
cifre indicate di seguito corrispondono alla stima, per 100 
donne occidentali oltre la menopausa, in buona salute, che 
seguono da cinque anni una terapia ormonale sostitutiva, 
delle malattie evitate o favorite, come indicato dai test 
randomizzati (Valérie Beral,«Lancet», 2002). 

Surplus di malattie dopo cinque anni di terapia sostitutiva 

tra 50 e 59 anni tra 60 e 69 anni 
cancro del seno + 0,32 % +0,4% 



attacco vascolare cerebrale +0,12% 



+ 0,4% 



embolia polmonare 



+ 0,16% 



+ 0,4% 



Malattie evitate dopo cinque anni di terapia sostitutiva 

tra 50 e 59 anni tra 60 e 69 anni 
cancro del colon -0,12% -0,3% 



frattura del collo del femore - 0,05 % 



■0,25% 



Bilancio approssimativo = +0,43% = +0,65% 

In questo calcolo, si attribuisce peso uguale a ciascun 
avvenimento (senza tenere conto di fattori di rischio 
individuali). Purtroppo, la qualità della vita, non 
quantificabile, ma che andrebbe sul conto dei benefìci, non 
è tenuta In considerazione. 



L'ESTRADIGLI), SECRETO DALLE OVAIE, è il principale regolatore del ciclo 
mestruale, il più potente tra seìtìpi dì estrogeni. La fotografia in luce 
polarizzata è quella di un cristallo di estradiolo ingrandito 20 volte. Alla 
menopausa, la produzione di estradiolo si interrompe, e la sua carenza 
provoca una serie di reazioni, a volte estremamente disagevoli, come le 
vampate di calore e la secchezza delle mucose genitali. I trattamenti 
ormonali sostitutivi intervengono alleviando questa carenza. 

farto del miocardio) dì quelle che non seguivano la stessa tera- 
pia. Anche la mortalità risultava diminuita rispetto a quella del- 
le donne non trattate, la densità del tessuto osseo più elevata e il 
rischio dì fratture del collo del femore e eli assestamento delle 
vertebre lombari era ridotto, A questi elementi positivi si ag- 
giungeva il fatto che le terapìe sostitutive miglioravano la qua- 
lità della vita di coloro che, nelle prime fasi della menopausa, 
soffrivano dei sintomi del climaterio: insomma, grazie a questi 
trattamenti, le donne avevano trovato uno strumento per spo- 
stare in avanti i limiti dell'età. 

Ma in questo quadro idilliaco c'era un'ombra: tra le donne 
che seguivano la terapia l'incidenza del tumore del seno risulta- 
va leggermente più alta, e il rischio sembrava aumentare con la 
durata del trattamento. Tuttavia, questo lieve incremento sem- 
brava compensato dal fatto che queste donne, sorvegliate in 
modo particolarmente attento con screening mammografico, 
presentavano tumori del seno di piccole dimensioni, perché sco- 
perti precocemente, e quindi avevano una buona prognosi. 

L'inizio degli anni novanta corrisponde all'età dell'oro delle 
terapie sostitutive per la menopausa. Una rassegna molto im- 
portante degli studi riguardanti i benefìci e i rischi di questi 
trattamenti fu pubblicata nel 1992 sugli «Annals of Internai 
Medicine» da D. Grady, illustre epidemiologo. Il titolo dell'arti- 
colo rispecchia bene l'attitudine del decennio: / trattamenti or- 
monali per prevenire le malattie e prolungare la vita delle don- 
ne in menopausa. 

I primi motivi di inquietudine 

Alcuni epidemiologi manifestavano però delle riserve: anche 
se gli studi osservazìonali sono interessanti, comportano l'even- 
tualità di errori di interpretazione. In effetti, le donne che scelgo- 
no una terapia di sostituzione ormonale sono un po' diverse dal- 
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MODALITÀ 01 AZIONE 
DEGLI ESTROGENI 



INATTIVAZIONE DEGLI 
ESTROGENI DA PARTE DEI SERM 



Estrogeno - 



Estrogeno 



Recettore degli estrogeni 



Recettore legato - 



Elemento di risposta 
agii estrogeni 



Gene attivato — 
dagli estrogeni 



~:A 



Fissazione del SERM 

sul recettore 

degli estrogeni 



Gene 
- non attivato 



le altre: per esempio, generalmente sono più snelle e apparten- 
gono a un ambiente socio-economico più agiato. La stessa scel- 
ta di sottoporsi a un trattamento prolungato seleziona le donne 
più inclini a curare la propria salute, che vanno spesso dal medi- 
co, stanno attente all'alimentazione, e così via. 

Per evidenziare i possibili errori sistematici nell'interpretazio- 
ne dei dati vi era una sola soluzione: bisognava realizzare studi 
sperimentali. In questo secondo genere di indagini sono ì ricer- 
catori che intervengono attivamente, definendo sia ti profilo 
delle donne che saranno coinvolte nello studio sia i trattamenti 
che saranno valutati, che sono confrontati con un trattamento 
neutro, un cosiddetto placebo, per eliminare il fattore psicologi- 
co legato all'assunzione del farmaco, TI trattamento attivo e il 
placebo, infine, sono assegnati a sorte; né i pazienti né i medici 
conoscono la natura delle terapie assegnate, e si parla per questo 
di sperimentazioni in «doppio cieco». Soddisfacendo tutte queste 
condizioni, si cerca di mettere a confronto gruppi che differisco- 
no solo rispetto al trattamento studiato. 

In materia di menopausa, esistono poi ulteriori problemi; da 
una parte, le sperimentazioni terapeutiche riguardano più co- 
munemente donne già avanti nell'età, che non soffrono più dei 
sintomi del climaterio (è difficile immaginare che una donna af- 
flitta dalle vampate sia disposta ad assumere un placebo per an- 
ni!). D'altro canto, è impossibile rispettare il doppio cieco quan- 
do basta la comparsa delle perdite periodiche di sangue per sa- 
pere con certezza che si sta ricevendo un principio attivo. Infine, 
queste sperimentazioni sono assai costose e il loro finanziamen- 
to è talvolta difficile. 

A partire dal 1993, negli Stati Uniti è stato varato un gran- 
de programma per studiare i benefici e i rischi di differenti 
strategie di prevenzione delle malattie cardiovascolari, dei tu- 
mori del seno e del colon, e dell'osteoporosi nelle donne in 
menopausa. Tra il 1993 e il 1998, più di 160.000 donne hanno 
partecipato a sperimentazioni terapeutiche diverse, che riguar- 
davano l'effetto delle diete povere di grassi, delle integrazioni 
di calcio e vitamina D, e delle terapie ormonali sostitutive. In 
particolare, è stato varato lo studio WHI {Womens' Health Im- 
Hative), una ricerca di prevenzione cosiddetta «primaria», vale 
a dire condotta su soggetti sani ; queste donne assumevano sia 
una terapia sostitutiva molto utilizzata negli Stati Uniti (estro- 
geni equini con un progestinico di sintesi chiamato MPA), sia 



EU ESTROGENI FAVORISCONO LO SVILUPPO DI TUMORI del seno e dell'utero, 
te cui cellule hanno vari recettori di queste sostanze. Una delle strategie 
terapeutiche consiste quindi nel bloccarne l'azione utilizzando composti 
delia classe SERM, che si fissano sui recettori degli estrogeni. A seconda 
del tessuto, essi riproducono gli effetti degli estrogeni (effetti agonisti) o 
vi si oppongono (effetti antagonisti]. Questo secondo tipo di effetti è ciò 
che si cerca di ottenere net caso di un tumore atta mammella. 

un placebo. L'obiettivo principale dei medici era valutare il ri- 
schio dì malattie cardiovascolari e di cancro del seno legato al 
trattamento, ma veniva registrato anche il sopravvenire di al- 
tri eventi (tumori del colon, fratture del collo del femore o at- 
tacchi vascolari cerebrali). 

Nel corso di ogni sperimentazione terapeutica, un comitato di 
sorveglianza indipendente si riunisce regolarmente per confron- 
tare il numero di eventi nei due gruppi. Se in uno di essi appare 
un effetto positivo o negativo, e se questi effetti sono ritenuti 
«significativi» (cioè non possono essere spiegati semplicemente 
dal caso), la sperimentazione viene interrotta per non recare 
svantaggio a un gruppo o all'altro. Progettando Io studio WHI, a 
cui hanno partecipato migliaia di donne americane, ì clinici era- 
no convinti che le terapie sostitutive proteggessero le donne dal- 
le malattie coronariche, e quindi sarebbero state più efficaci del 
placebo nel diminuire il rischio di contrarre queste patologìe. 
Ma nel luglio del 2002, poco più di cinque anni dopo l'inizio, lo 
studio è stato interrotto: non solo i casi dì tumori del seno tra le 
donne che assumevano ormoni superavano il limite fissato dagli 
organizzatori della sperimentazione, ma tra le volontarie che as- 
sumevano il placebo si notava un'incidenza lievemente inferio- 
re di attacchi vascolari cerebrali, malattie coronariche ed embo- 
lie polmonari. In compenso, tra le donne a cui veniva sommini- 
strato il principio attivo si registravano meno casi di tumori del 
colon e di fratture del collo del femore, mentre non c'erano 
cambiamenti nel rischio di cancro dell'utero. L'interruzione [ine- 
vitabile) dello studio WHI è stata ampiamente ripresa dai mass 
media, e il consumo di ormoni sostitutivi è notevolmente calato, 
specialmente negli Stati Uniti. 

Tuttavia, a dispetto della sua eccellente progettazione, lo stu- 
dio aveva dei limiti: le partecipanti erano più anziane, obese e 
ipertese della media della popolazione femminile. Inoltre gli ef- 
fetti negativi registrati, particolarmente a livello vascolare, po- 
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trebberò essere attribuiti alla natura e al dosaggio dei composti 
sintetici utilizzati nello studio. Purtroppo non esìstono studi 
analoghi condotti con formulazioni usate in altri paesi, più simi- 
li agli ormoni naturali. 

Il tumore del seno al centro del dibattito 

Lo studio WHI ha indicato che la terapia ormonale sostituti- 
va, e, nella fattispecie, quella a base di estrogeni equini e di 
MPA, aumenta il rischio di cancro del seno. Trattandosi di uno 
studio sperimentale, dove le donne erano seguite clinicamente 
in modo analogo in entrambi i gruppi, esiste ormai un argo- 
mento forte per pensare a un rapporto causale tra l'assunzio- 
ne di questo tipo dì terapìa ormonale e l'aumento di inci- 
denza del tumore del seno. Certo, si tratta dì un aumento 
lieve, ma che va inquadrato in un contesto: il cancro del 
seno è il primo fra i tumori maligni femminili. In Italia si 
ammalano ogni anno circa 33.000 donne, corrispondenti 
al 20-25 per cento di tutti i tumori che colpiscono le don- 
ne, e nei 15 paesi dell'Unione Europea vengono diagnosti- 
cati oltre 210.000 nuovi casi ogni anno. Inoltre, l'incidenza 
della patologia sta aumentando a un ritmo dell'uno per cen 
to circa all'anno. Perché questo aumento? Le risposte sono 
varie, e riguardano sia una maggiore capacità di diagnosi sia 
l'influenza degli stili di vita. Oggi, per una donna «standard» 
(cioè senza particolari fattori di rischio), il rischio di cancro del 
seno nel corso della vita è circa del 10 per cento, ma aumenta 
con l'età: a 50 anni, il rischio dì avere un cancro del seno nei 
10 anni successivi è del 2,5 percento, , 

Esistono situazioni in cui il rischio è più marcato: è il caso j 
delle donne di cui almeno due o tre familiari abbiano avuto . 
un cancro del seno, soprattutto se si tratta di parenti di pri- 
mo grado (madre, sorelle o figlie). In alcuni casi, questo ri 
schio supplementare è legato alla presenza in ambito fa- 
miliare di una mutazione genetica che predispone al 
cancro del seno, e in queste situazioni il rischio è circa da 
otto a 10 volte superiore a quello della popolazione ge- 
nerale. Alcune patologie della mammella, come il carci- 
noma lobulare in situ o l'iperplasia atipica, sono anch'es- 
se associate a un incremento del rischio, che diventa da 
quattro a otto volte superiore alla media. Ai tre principali 
fattori di rischio (età, precedenti familiari e patologìe del se- 
no) se ne potrebbe poi aggiungere un quarto, attualmente al- 
lo studio, vale a dire una maggiore densità mammografìca 
del seno (che all'analisi risulta molto «bianco»), 

H rischio ormonale è stato separato da questi fattori. In effet- 
ti, vi sono situazioni che, in rapporto all'assunzione di ormoni, 
sembrano associate a una maggiore incidenza del tumore del 
seno: le donne che hanno avuto un menarca precoce (prima 
dei 12 anni), una menopausa tardiva (dopo 55 anni), una pri- 
ma gravidanza tardiva (dopo 30 anni) presentano un rischio di 
cancro del seno un po' più elevato (da 1,2 a 2 volte) delle altre. 

Ormoni e anti-ormoni 

A seconda degli studi, dei composti (soli estrogeni o associa- 
zione di estrogeni e progestinici) e della durata della terapia, il 
rischio dì cancro del seno nelle donne che assumono una terapia 
ormonale sostitutiva appare moltiplicato per un fattore che va 
da 1,2 a 1,4, a volte a 1,8, quindi un rischio esiguo, se confron- 
tato con quello derivato, per esempio da una predisposizione ge- 
netica, che viene di conseguenza definito «rischio relativo». 

H rischio supplementare legato alla terapia sostitutiva è lega- 
to agli ormoni. Alcuni studi hanno dimostrato che 
una donna di 55 anni non ancora in menopau- 
sa ha lo stesso rischio di cancro del seno di 



GLI EFFETTI DEGLI ESTROGENI 





Ormoni femminili per eccellenza, gli 

estrogeni hanno una moltitudine di 

effetti, gran parte dei quali legati a 
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una sua coetanea che segue il trattamento da cinque anni, ma 
superiore a quello di una donna della stessa età entrata in me- 
nopausa a 50 anni, che però non ha assunto ormoni sostitutivi. 
L'elemento decisivo sembra quindi la durata dell'esposizione 
agli estrogeni: più lungo è il periodo più aumenta il rischio. 

Un punto interessante rilevato dagli studi è che il rischio di- 
minuisce molto rapidamente al termine della terapia e a poco 
più di un anno dalla cessazione del trattamento, toma identico a 
quello di chi non ha seguito la terapia. Questo è perfettamente 
coerente con ciò che si sa del tumore del seno, che gli oncologi 
definiscono ormoni-dipendente, poiché, nella maggior parte dei 
casi, le cellule tumorali presentano recettori per gli estrogeni de- 
stinati a fissare l'ormone, ti seno è controllato dagli ormoni, e le 
cellule destinate a recepirli sono sensibili agli effetti positivi, ma 
anche negativi, di queste sostanze. D'altronde, i clinici hanno 
notato che la soppressione dell'attività delle ovaie permette la 
regressione dei tumori del seno già estesi e diminuisce il rischio 
di recidiva. Attualmente, la terapia dei tumori della mammella 
in fase precoce si basa quasi sempre sull'associazione di un trat- 
tamento locale (chirurgia o radioterapia) e di un trattamento ge- 
nerale che tende a ridurre l'eventualità di recidiva della malattia 
eliminando eventuali cellule cancerose residue per mezzo di 
chemioterapia o di un trattamento anti-ormonale. A questa se- 
conda categorìa appartiene il composto tamoxifene, che impedi- 
sce agli estrogeni di fissarsi ai propri recettori, contrastando così 
la loro azione. Altri composti, gli inibitori dell'aromatasi, fanno 
invece diminuire la produzione di estrogeni. 

Alcuni di questi trattamenti sono utilizzati anche nelle donne 
in menopausa, poiché, benché le loro ovaie non producano più 
direttamente estrogeni, ne esiste tuttavia una produzione indi- 
retta, dovuta ad alcuni enzimi (appunto, le aromatasi), in grado 
di trasformare in estrogeni gli ormoni androgenici prodotti nel- 
le ovaie o nelle ghiandole surrenali. In definitiva, oggi gran par- 
te della lotta contro il cancro del seno consiste in una lotta con- 
tro gli estrogeni. 

Contemporaneamente all'aumento delle conoscenze sugli ef- 
fetti delle terapie ormonali sostitutive, hanno cominciato a es- 
sere sviluppati alcuni trattamenti per la menopausa non basati 
su estrogeni. Per esempio, un anti-ipertensivo (la clonidina) e 
un anti-depressivo (la venfalaxina) attenuano alcuni dei sinto- 
mi più fastidiosi del climaterio, come le vampate, mentre la 
secchezza delle mucose genitali può essere affrontata con pro- 
dotti ad applicazione locale contenenti derivati degli estrogeni 
(il promestriene). 

Per quel che riguarda la prevenzione delle malattie coronari- 
che, una delle armi principali riguarda Io stile di vita. Uno studio 
epidetnìologico su vasta scala ha mostrato che le donne snelle, 
non fumatrici, che praticano 30 minuti di attività fisica al gior- 
no, bevono poco alcool e seguono una dieta ricca in fibre e po- 
vera in grassi saturi, sono ben protette dalle malattie coronari- 
che. Per le donne con concentrazione elevata di colesterolo, o 
che mostrano un rischio aumentato di malattie coronariche, c'è 
una classe particolare di farmaci, le statine, che ha un'efficace 
azione preventiva. Contro l'osteoporosi, disponiamo di farmaci 
della classe dei bìfosfonati (aledronato e risedronato), che fanno 
aumentare la densità ossea. 

Un altro composto che presenta proprietà interessanti è il ra- 
loxifene che, come il tamoxifene, appartiene alla classe dei 
SERM [Selectìve Estrogeti Receptor Moduiator, modulatori selet- 
tivi del recettore per gli estrogeni). Questo composto presenta 
un'affinità per il recettore degli estrogeni, sul quale va a fissarsi. 
La sua azione finisce così col riprodurre (effetto agonìsta) o vice- 
versa col contrastare (effetto antagonista) l'azione degli estroge- 
ni a seconda dei tessuti. Il raloxifene è un agonista degli estro- 
geni sul tessuto osseo, quindi migliora la densità ossea. Sul tes- 
suto mammario, il raloxifene si comporta al contrario come un 






IL COMPITO DEL MEDICO è aiutare la donna a scegliere con cognizione di 
causa, valutando insieme a lei rìschi e benefici della terapia ormonale. 



STRUMENTI DIVERSI 



Non tutti gli studi di riferimento per valutare una terapia hanno 
lo stesso peso. Eccone una classificazione in ordine di affi- 
dabilità. 

1. Rassegna di più studi randomizzati in doppio cieco 

2. Studio randomi zzato in doppio cieco 

3. Studio osservazìonale di coorti 

4. Studio caso- control lo 

5. Studio descrittivo 
E. Comitati di esperti 

7. Opinioni di «autorità» nel campo specifico 

8. Esperienza personale 



anti-estrogeno {si veda l'illustrazione a pagina 34}: uno studio 
statunitense basato su donne aliene da osteoporosi ha dimo- 
strato che le donne in terapia con raloxifene avevano un'inci- 
denza nettamente inferiore di cancro del seno rispetto a quelle 
che assumevano il placebo. Contrariamente al tamoxifene, il 
raloxifene non ha effetti di stimolazione sull'utero - il che è un 
vantaggio - ma non ha neppure effetti sui sintomi del climate- 
rio, e in particolare sulle vampate di calore, che tendono anzi 
ad aumentare. 

Le nuove regole del gioco 

La vicenda delle terapie ormonali per la menopausa è un 
esempio efficace di come alcune pratiche cliniche (in questo ca- 
so, la vasta prescrizione dei trattamenti sostitutivi) si possano 
affermare a partire da nozioni intuitive (la sostituzione degli or- 
moni ovarici) e da esigenze sociali (il cambiamento di status del- 
la donna in menopausa). Per confermare o meno le certezze su 
cui si fondavano le prescrizioni dei medici è stato necessario un 
grande studio epidemiologico. Ma oggi emergono nuove regole. 
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che riguardano l'analisi dei dati scientifici secondo il concetto 
della «medicina fondata sulle prove», le strategie basate sulla va- 
lutazione del rapporto costi/benefici, l'informazione ai pazienti e 
il processo della decisione terapeutica. 

Il primo a formalizzare il concetto di «medicina fondata sulle 
prove» è stato, nel 1980, l'epidemiologo americano David Sa- 
ckett: eli fronte a un problema clinico, i medici formulano chia- 
ramente una domanda, passano in rassegna la letteratura relati- 
va, ne valutano la qualità e l'applicabilità delle conclusioni e, 
solo a questo punto, decidono una linea di condotta. 

Come abbiamo visto, un grande studio «randomizzato» in 
doppio cieco avrà un livello di prova elevato, vale a dire che i 
medici assegneranno a esso un peso notevole. Lo stesso vale per 
una meta-analisi, che è una sorta di sintesi delle ricerche che so- 
no state effettuate. Gli studi osservazionali, come gli studi di 
coorte o gli studi caso-controllo, hanno invece un valore dì pro- 
va inferiore, poiché possono presentare errori sistematici. Gli 
studi descrittivi (su serie di pazienti) vengono ancora dopo, se- 
guiti a loro volta dalle opinioni dei comitati di esperti e infine 
dalle esperienze individuali. 



Oggi, gli approcci clinici (per esempio per il trattamento dei 
tumori del seno in fase iniziale) sono definiti da esperti di diffe- 
renti specialità, in funzione delle conoscenze mediche attuali, 
classificate per livello di valore probante. Quando una terapìa ha 
dato chiaramente prova della propria superiorità, o della sua ef- 
ficacia nel trattamento dì una malattia, diviene il trattamento 
standard; in compenso, quando non è possibile scegliere perché 
ciascun trattamento presenta rischi e benefici, il medico sce- 
glierà una delle opzioni terapeutiche in base alle caratteristiche 
individuali di ogni paziente e alla valutazione del rapporto ri- 
schi/benefici. Nel caso specifico, la prescrizione di una terapia 
sostitutiva ormonale a breve termine (miglioramento della qua- 
lità della vita) e a lungo termine (prevenzione dell'osteoporosi) 
sarà soppesata con i rischi correlati (aumento del rischio di can- 
cro del seno o di malattie cardiovascolari). 

Scelta condivisa o soluzione ideale? 

È probabile che, in futuro, ogni donna avrà la possibilità di 
scegliere, assieme al proprio medico, se astenersi del tutto dalla 
terapia o se seguire trattamenti differenti (ormonali o no) in fun- 
zione dei propri sintomi e del proprio profilo di rischio. Ma lo 
sviluppo di composti specifici permetterà forse di uscire da que- 
sto dilemma, proponendo alle donne il trattamento ideale, effi- 
cace al contempo sui sintomi del climaterio e per la prevenzione 
dell'osteoporosi, ma senza provocare un aumento di rischio del 
cancro del seno. 

Tuttavia, poiché come l'etica delle sperimentazioni terapeuti- 
che ne prevede l'interruzione quando uno dei due gruppi di pa- 
zienti risulti chiaramente svantaggiato, è facile immaginare che 
sarà molto difficile allestire grandi studi di lunga durata basati 
su migliaia dì donne e su criteri di giudizio multipli. Per conte- 
nere il problema, gli epidemiologi oggi iniziano a ricorrere alle 
simulazioni informatiche. Per esempio, se si cerca di confronta- 
re l'effetto di un trattamento A e di un trattamento B in 10.000 
donne aventi un profilo ad alto rischio dì cancro del seno, è il 
computer, tenendo conto dei dati esistenti in letteratura, a deter- 
minare per mezzo di particolari algoritmi il numero di eventi fa- 
vorevoli e sfavorevoli indotti, calcolando il beneficio netto di 
ciascun approccio. Purtroppo, questo metodo presenta degli in- 
convenienti, visto che il computer non fa che utilizzare i dati 
forniti dai ricercatori, dati che potrebbero essere viziati da errori, 
oppure insufficienti. Nel campo delle terapie per la menopausa, 
per esempio, mancano studi rigorosi che prendano in considera- 
zione anche la qualità della vita. Questo parametro, del resto po- 
co quantificabile, viene dunque incluso molto raramente nelle 
analisi rischi/benefìci, mentre spesso si amplifica una visione al- 
larmista dei rischi di cancro. 

L'applicazione cieca e tirannica di queste strategie non ha 
quindi molto senso nella pratica quotidiana, ma le scelte dei 
medici non possono nemmeno fondarsi solo su convinzioni ed 
esperienze personali. Cosa può fare allora il medico, per aiutare 
una donna che si avvicina alla menopausa? Anzitutto, infor- 
marla sui dati attualmente disponibili in merito alle terapie di 
sostituzione ormonale, e segnalare le altre possibili opzioni te- 
rapeutiche. Ma, anche se questa informazione è assolutamente 
necessaria, occorre che venga trasmessa nell'ambito di un dia- 
logo tra la donna e il medico: l'informazione e la scelta sono 
separate da un lungo percorso, e l'informazione in sé e per sé, 
avulsa dai problemi specifici della donna che chiede aiuto, è dì 
scarso interesse. L'atteggiamento migliore, e più utile, sarà 
quindi quello che chiama in causa, al di là di tutti i progressi 
scientifici, l'«arte» del medico, che dovrà essere capace di aiuta- 
re la donna, in funzione delle priorità da lei poste, e dei suoi 
valori, a scegliere con piena cognizione di causa, la strada mi- 
gliore per vivere la menopausa. 
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C'è un terremoto, ma non 
si sentono scosse. Eppure 
non si tratta di un innocuo 
movimento tellurico. Anzi, 
può essere il segno premonitore 
di devastanti tsunami 
o di sismi molto più intensi 
e catastrofici 



La minaccia dei 

terremoti silenti 



di Peter Cervelli 



j^m N'inizio del novembre 2000, nell'isola più grande 
IK delle, Hawaii è avvenuto il terremoto più intenso 
^^^k che abbia colpito la zona oltre un decennio. Circa 
^M ^K 2000 chilometri cubi de! fianco meridionale del 
^^^^^K vulcano Kilauea sono scivolati verso l'oceano, 
M A liberando l'energia di una scossa dì magnitu- 

^g y^^ dine 5,?. Parte del movimento è avvenuta al 

di sotto di una zona dove ogni giorno migliaia di persone si fer- 
mano ad ammirare una delle colate di lava più spettacolari dell'i- 
sola. E tuttavia, quando il terremoto ha colpito, nessuno se ne è 
accorto, nemmeno ì sismologi. Com'è possibile non avvertire un 
evento di simile portata? In realtà, le scosse non sono un aspet- 
to caratteristico di tutti i terremoti. L'evento del Kilauea è stata 
una delle prime testimonianze inequivocabili di quello che gli e- 
sperti chiamano «terremoto silente», un tipo di movimento mas- 
siccio del suolo che fino a pochi anni fa era ignoto alla scienza. 
Personalmente non me ne sarei accorto, se i miei col leghi del- 
l'Hawaiian Volcano Observatory dell'US Geologica I Survey non 
avessero iniziato a usare, poco tempo prima, una rete di stru- 
menti molto sensibili perii controllo dell'attività vulcanica. Quan- 
do finalmente mi resi conto che il fianco meridionale del Kilauea 
era scivolato di 10 centimetri lungo una faglia sotterranea, scoprii 
che il movimento era durato quasi 36 ore: per un terremoto, un 
vero passo da lumaca. In un sisma tipico, infatti, le superfici op- 
poste della faglia scorrono in pochi secondi, cosi velocemente da 
provocare le onde sismiche che causano il tremore e le scosse. 
Ma un terremoto lento e silenzioso non è sinonimo di insignifi- 
cante, lo e i miei collaboratori capimmo subito che il terremoto si- 
lente del Kilauea poteva essere il segnale di un disastro. 




Se l'imponente massa di roccia e detriti avesse acquisito una 
quantità di moto sufficiente a trasformarsi in una gigantesca 
frana, precipitando in mare, le conseguenze sarebbero state 
catastrofiche; il materiale franato avrebbe prodotto enormi 
Tsunami, minacciando le città costiere lungo tutto il perimetro 
del Pacifico, In realtà, i colossali cedimenti di un versante sono 
una potenziale minaccia associata a molti vulcani insulari in 
tutto il mondo. 

Perforarne, la scoperta dei terremoti silenti porta con sé più 
buone che cattive notizie. Le probabilità di un cedimento cata- 
strofico del fianco di un vulcano sono basse, e le reti di stru- 
menti in grado di rilevare i terremoti silenti dovrebbero con- 
sentire di diramare l'allarme in tempo. Oltre a ciò, le nuove 
informazioni acquisite sulle condizioni in cui potrebbe avveni- 
re uno scorrimento silente forniscono lo spunto per strate- 
gie audaci di prevenzione dei cedimenti catastrofici dei ver- 
santi. Si stanno inoltre scoprendo esempi di terremoti silenti 
anche in zone ben lontane dai vulcani insulari, e questo sug- 
gerisce nuovi metodi per migliorare la previsione dei terremo- 
ti «tradizionali». 

Un movimento inatteso 

La scoperta dei terremoti silenti e del loro legame con il ce- 
dimento catastrofico di un versante vulcanico è stata l'inattesa 
conseguenza di ricerche su altre minacce naturali. Terremoti e 
vulcani rappresentano un pericolo costante in Giappone e sul- 
la costa nordoccidentale degli Stati Uniti, dove le zolle tettoni- 
che sprofondano nell'interno della Terra lungo le cosiddette 



naia di volte più veloci, con ritmi di alcuni centimetri al gior- 
no. C'era poi un'altra caratteristica che distingueva i terremoti 
silenti dallo scorrimento di una faglia, associandoli alle loro 
controparti «rumorose» : oltre a essere rapidi, non erano pro- 
cessi continui, ma eventi isolati, che iniziavano e terminavano 
all'improvviso. 

Quando si manifesta sui fianchi di un vulcano insulare, un 
inizio dì movimento cosi repentino può preludere a un cedi- 
mento catastrofico del versante. La maggior parte dei terremo- 
ti avviene lungo faglie che hanno un meccanismo di «freno»: 
una volta esaurito l'accumulo di tensione fra le due porzioni di 
crosta terrestre che scorrono l'una rispetto all'altra, il movi- 
mento si arresta. Ma se il motore è la gravità, potrebbe non es- 
serci alcun freno. Nel peggiore dei casi, la parte dell'edifìcio 
vulcanico situata sopra la faglia diventa così instabile che, una 
volta partito lo scorrimento, la gravità trascina verso il basso 
l'intero versante della montagna, finché si disintegra sul fondo 
dell'oceano. 

I fianchi di vulcani come il Kilauea diventano ripidi, e vul- 
nerabili a questo tipo di collasso, quando la lava di eruzioni 
successive si accumula più rapidamente di quanto venga 
asportata dall'erosione. La scoperta del terremoto silenzioso 
sul Kilauea fa pensare che il fianco meridionale del vulcano 
stia dando segni di instabilità, e che prima o poi sia destinato a 
crollare. 

Per il momento, l'attrito lungo la faglia sta facendo da freno 
d'emergenza, ma in molti altri casi la gravità ha finito per ave- 
re la meglio. Le tracce di antichi cedimenti sono evidenti nelle 
immagini sonar che mostrano gigantesche distese di detriti sui 



Un collasso vulcanico in grado di generare violenti tsunami 

potrebbe avvenire una volta ogni 10.000 anni 



zone di subduzione. Dall'inizio degli an- 
ni novanta, queste aree, e i fianchi di al- 
cuni vulcani attivi come il Kilauea, sono 
sotto il controllo di reti di ricevitori del 
Global Posìtioning System (l'ormai cele- 
bre GPS), i quali, in base ai segnali in- 
viati da una costellazione di oltre 30 sa- 
telliti, sono in grado di misurare la pro- 
pria posizione sulla superfìcie terrestre in 
ogni momento con una precisione di po- 
chi millimetri. 

Dalle informazioni dei ricevitori GPS, 
i geologi si aspettavano di rilevare sia il 
moto lento e incessante delle zolle tetto- 
niche della litosfera sia i movimenti re- 
lativamente rapidi provocati da terre- 
moti e vulcani. Quando gli strumenti ^^^^^^^^^h 
hanno individuato piccoli movimenti del 
suolo non associati a un terremoto o un'eruzione conosciuti, 
per i ricercatori è stata una vera sorpresa; ma riportando sulla 
mappa questi movimenti ci sì è resi conto che il loro anda- 
mento aveva caratteristiche simili a quelle dello scorrimento di 
una faglia. 

In altri termini, tutte le stazioni GPS che si trovavano su un 
lato di una certa faglia si erano spostate di diversi centimetri 
nella stessa direzione. In sé, lo spostamento non era sorpren- 
dente. Se si fosse manifestato su un arco di tempo di un anno 
o più, lo si sarebbe attribuito al lento e costante processo di 
scorrimento di una faglia. Ma gli eventi misteriosi erano centi- 



IN SINTESI 



■ Non tutti i terremoti sono associati a un più o meno violento scuotimento del suolo. 
La recente scoperta dei cosiddetti terremoti silenti sta costringendo gli scienziati a 
riesaminare le loro conoscenze sul comportamento delle faglie, 

■ In alcuni, rari casi, i terremoti silenti che si verificano lungo i versanti di vulcani 
costieri possono generare frane colossali che, precipitando in mare, provocano 
tsunami distruttivi. 

■ I terremoti silenti che si verificano nelle zone di faglia associate alla subduzione di 
una zolla tettonica sotto un'altra adiacente potrebbero aumentare la probabilità che si 
verifichino sismi con scuotimento del suolo. 

■ In altre località, invece, uno scorrimento silente potrebbe ridurre il rischio di 
terremoti distruttivi liberando la tensione accumulata lungo faglie che altrimenti 
sarebbero pronte a scorrere all'improvviso. 



rondali marini delle isole vulcaniche in ogni parte del mondo, 
tra cui Majorca, nell'arcipelago delle Baleari, e le Canarie, nel- 
l'Oceano Atlantico. 

Nell'arcipelago delle Hawaii 1 geologi hanno individuato ol- 
tre 25 episodi distìnti di cedimento avvenuti negli ultimi cin- 
que milioni di anni: niente più che un batter d'occhio, su scala 
geologica, In un tìpico evento dì questo genere, il volume di 
materiale precipitato nell'oceano è centinaia di volte superiore 
a quello della sezione del Mount St. Helens che venne distrut- 
ta dall'eruzione del 1980: una quantità più che sufficiente per 
scatenare tsunami di proporzioni colossali. 




DISTESE SOTTOMARINE di roccia e detriti (alcuni esempi sono contornati 
in rosso nella carta qui sopra) rivelano che in passato grandi porzioni 
dei fianchi dei vulcani delle Hawaii sono ripetutamente crollate 
nell'oceano. Alcuni geologi ipotizzano che un cedimento in particolare 
contorno in nero], situato al piede del versante occidentale del vulcano 
Mauna Loa, abbia suscitato uno tsunami gigantesco che depositò 
frammenti dì conchìglie e di rocce fino a una quota di 800 metri lungo 
una costa vicina. Una simulazione al computer (o sinistra) rivela 
che lo stesso cedimento potrebbe aver prodotta onde alte persino 
300 metri. Per breve tempo, Maui potrebbe essere stata divisa in due 
e il fondo oceanico a occidente di Molokai potrebbe addirittura 
essere rimasto allo scoperto. 



Sull'isola di Lanai, nelle Hawaii, i geologi hanno trovato Prepararsi al peggio 
tracce dell'azione delle onde, inclusa la deposizione di abbon- 
danti frammenti di conchiglie marine, alla quota di 325 metri. 
Secondo Gary M. McMurtry e colleghi dell'Università di Ha- 
waii a Manoa, la spiegazione più probabile dì come le conchì- 
glie abbiano potuto arrivare cosi in alto è che ve le abbia tra- 
scinate uno tsunami che, su alcune coste delle Hawaii, rag- 
giunse le stupefacenti dimensioni di circa 300 metri. Buona 
parte delle onde più alte registrate in epoca moderna aveva 
un'altezza pari a circa un decimo di questo valore. 



Su una scala di tempo umana, il cedimento catastrofico del 
versante di un vulcano è comunque un evento molto raro, 
sebbene assai più probabile dell'eventualità che un asteroide o 
una cometa dì grandi dimensioni entri in collisione con la Ter- 
ra. Un cedimento abbastanza massiccio da generare uno tsu- 
nami si verifica soltanto una volta ogni 100.000 anni nelle 
Hawaii, e una volta ogni 10.000 anni nell'intero pianeta. Ma, 
poiché si tratta di un fenomeno estremamente distruttivo, 
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molti scienziati ritengono che valga la pena di essere prepara- 
ti ad affrontarlo. 

Di conseguenza, si stanno cominciando a collocare reti di 
ricevitori GPS su Réunion, neirOceano Indiano, su Fogo, nel- 
l'arcipelago di Capo Verde, su tutto l'arcipelago delle Galapa- 
gos e in altri luoghi ancora, allo scopo dì individuare deforma- 
zioni nell'interno di vulcani insulari instabili. La rete di oltre 
20 stazioni GPS installate sul Kilauea, per esempio, ha già ri- 
velato che il vulcano è soggetto sia a terremoti silenti sia a 
grandi e distruttivi terremoti normali. Alcuni scienziati ipotiz- 
zano, tuttavia, che il Kilauea potrebbe essere al riparo da cedi- 
menti catastrofici, almeno per il momento, grazie alla presen- 
za sul fondo marino di vari ammassi di fango e roccia - pro- 
babilmente i resti di precedenti collassi - che sostengono il 
versante meridionale del vulcano. Nuove scoperte sullo scorri- 
mento del Kilauea possono tuttavia essere estese ad altri vul- 
cani insulari, privi di analoghe strutture di sostegno. 

A prescindere dalla specifica situazione di ogni isola, il pas- 
saggio da uno scorrimento silenzioso a un brusco cedimento 
dovrebbe comunque comportare un'accelerazione improvvisa 
del versante in movimento. Nel caso peggiore, l'accelerazione 
raggiungerebbe subito velocità sostenutissime, senza lasciare 
alcuna possibilità di individuazione precoce e di preallarme. 
Nel migliore dei casi, l'accelerazione sarebbe invece intermit- 
tente, presentandosi come una sequenza di terremoti silenti 
che sì accentuano lentamente fino a diventare terremoti nor- 
mali e infine danno luogo all'evento catastrofico. Una rete di 
rivelatori GPS potrebbe individuare questa accelerazione inter- 
mittente ben prima che inizino i terremoti veri e propri e, con 
un po' di fortuna, in tempo utile per preavvertire del pericolo 
di tsunami. 

Se il cedimento fosse davvero imponente, tuttavia, un 
preavviso di alcune ore o anche di alcuni giorni potrebbe ser- 



della roccia sovrastante abbia pressurizzato l'acqua piovana, 
portando alla separazione delle superfici opposte della faglia e 
rendendo molto più agevole il loro scorrimento reciproco. 

Questa scoperta rende verosimile la controversa ipotesi se- 
condo cui, iniettando acqua o vapore nelle faglie alla base di 
un versante instabile, è possibile provocare terremoti in grado 
di alleviare la tensione accumulata e di far scivolare lentamen- 
te il versante verso il basso. Questo tipo di scorrimento artifi- 
ciale avviene, a scale molto piccole, presso le centrali geoter- 
miche e altri siti dove si pompa acqua nel sottosuolo. Ma, 
quando si tratta di vulcani, la grande difficoltà è iniettare la 
giusta quantità di liquido nel punto esatto, in modo da non 
provocare involontariamente proprio quel collasso che sì vor- 
rebbe evitare. Alcuni geofisici hanno preso in considerazione 
questa strategia per alleviare la tensione accumulata nella fa- 
migerata faglia di San Andreas, in California, ma alla line 
hanno rinunciato all'idea. 



Cunei d'acqua 



Oltre ad aver richiamato l'attenzione sui cedimenti catastro- 
fici di un versante vulcanico, la scoperta dei terremoti silenti 
ha costretto gli scienziati a riesaminare diversi aspetti dei mo- 
vimenti delle faglie, compresa la valutazione del rischio sismi- 
co. Sulla costa nordoccidentale degli Stati Uniti, i geologi han- 
no registrato molti terremoti silenti lungo l'enorme zona di fa- 
glia di Cascadia, situata fra la zolla nordamericana e quella di 
Juan de Fuca, Una strana caratteristica di questi terremoti si- 
lenti è che avvengono a intervalli regolari: cosi regolari, anzi, 
che ora è possibile prevederli con successo. 

Questa prevedibilità è dovuta molto probabilmente all'ac- 
qua che fluisce da sotto le zone di subduzione, e che potrebbe 
esercitare un controllo significativo sul tempo e sul luogo in 



Alcuni terremoti silenti avvengono a intervalli 

così regolari che è possibile prevederli 



vìre a poco, dato che a quel punto sarebbe difficilissimo eva- 
cuare totalmente le zone minacciate. Questa difficoltà solleva 
la questione dell'effettiva applicabilità delle misure di preven- 
zione. Stabilizzare i versanti dei vulcani insulari che minaccia- 
no un cedimento sarebbe possibile, almeno in linea di princi- 
pio, ma nella pratica lo sforzo necessario sarebbe immenso. Se 
si asportasse una quantità sufficiente di roccia dalla parte su- 
periore del fianco di un vulcano instabile, per esempio, l'ener- 
gia potenziale gravitazionale che spinge il sistema verso il col- 
lasso sparirebbe per diverse centinaia di migliaia di anni. Un 
secondo metodo possibile - abbassare lentamente un versante 
instabile mediante una serie di piccoli terremoti - sarebbe 
molto più economico, ma comporterebbe un gran numero di 
incognite geologiche e di potenziali rischi. Per impedire il col- 
lasso, però, forse si potrebbe sfruttare proprio ciò che attual- 
mente provoca i terremoti silenti sotto il Kilauea. 

Nove giorni prima del più recente terremoto silente del Ki- 
lauea, un acquazzone torrenziale aveva riversato sul vulcano 
quasi un metro d'acqua in meno di 36 ore. I geologi sanno da 
tempo che le infiltrazioni d'acqua nelle faglie possono indurre 
terremoti, e nove giorni è ali 'incirca il periodo che, secondo le 
stime, occorre all'acqua per farsi strada attraverso pori e fendi- 
ture nella roccia basaltica fratturata del Kilauea fino a una 
profondità di cinque chilometri: ossia proprio dove è avvenuto 
il terremoto silente. ! miei colleghi e io riteniamo che il carico 



cui avviene lo scorrimento delle faglie. Via via che la zolla in 
subduzione affonda nell'interno della Terra, incontra pressioni 
e temperature sempre più alte, che provocano il rilascio delle 
rilevanti quantità d'acqua intrappolata nei minerali idrati del- 
la zolla. I terremoti silenti possono allora avvenire quando una 
«tasca» di liquido si fa strada verso l'alto: nel suo passaggio, 
essa smuove un po' la zona della faglia, e forse provoca un 
lento scorrimento. 

Lo scorso giugno, Garry Rogers e Herb Dragert del Geologi- 
cai Survey of Canada hanno avanzato l'ipotesi che questi si- 
lenziosi tremori siano i precursori di alcuni dei grandi sismi 
che spesso si verificano nella regione. Dato che gli slittamenti 
silenti avvengono in profondità e a intervalli discreti, essi re- 
golano il ritmo di accumulazione delle tensioni lungo la parte 
più superficiale della zona di faglia, che si muove a intermit- 
tenza. In questo segmento della faglia di solito occorrono anni 
o secoli perché si accumuli la tensione necessaria a indurre un 
sisma significativo. Rogers e Dragert propongono, tuttavia, che 
lo scorrimento silente possa abbreviare drasticamente questo 
periodo, aumentando il rischio di un forte terremoto normale 
nelle settimane o nei mesi successivi a uno silente. 

I terremoti silenti stanno costringendo gli scienziati a ricon- 
siderare la previsione del rischio sismico anche in altre parti 
del mondo. Alcune regioni del Giappone vicine alle cosiddette 
lacune sismiche - aree situate in una regione sismicamente at- 
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La percolazione dell'acqua può indurre terremoti silenti se il 
liquido riesce a farsi strada in una faglia vulnerabile. Poiché 
l'acqua è fortemente pressurizzata dal carico della roccia 



sovrastante, può separare le due superfici della faglia 
[nei riquadro], rendendone molto più facile lo scorrimento 
reciproco [frecce rosse). 
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L'ACQUA ESPULSA DAI MINERALI idrati dì un antico fondo 
oceanico può penetrare in una faglia mentre la zolla va in 
subduzione, immergendosi sotto una zolla adiacente. 



L'ACQUA PIOVANA può infiltrarsi nell'interno di faglie 
superficiali, come quelle situate lungo i versanti 
instabili di un vulcano insulare. 
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tiva dove si verifica un numero dì terremoti minore del previ- 
sto - sono ritenute a grave rischio di un terremoto distruttivo. 
Ma se lo scorrimento silente avesse alleviato la tensione accu- 
mulata lungo queste faglie senza che i sismologi se ne rendes- 
sero conto, allora la gravità del rischio sarebbe inferiore a 
quella ipotizzata. 

Analogamente, se si scoprissero terremoti silenti lungo fa- 
glie finora considerate inattive, queste strutture andrebbero 
esaminate con attenzione per capire se hanno la capacità di 
generare terremoti distruttivi. Se studi futuri riveleranno che i 
terremoti silenti sono una caratteristica comune della maggio- 
ranza delle grandi faglie, bisognerà riesaminare tutte le teorie 
sui terremoti. 

L'osservazione di molte velocità diverse di scorrimento del- 
le faglie pone un'ardua sfida ai teorici che cercano di spiegare 
il processo di faglìazione attraverso, per esempio, principi fisi- 
ci fondamentali. Oggi si ritiene che il numero e l'entità dei ter- 
remoti osservati possano essere spiegati da una relazione assai 
semplice legata all'attrito. Ma questa interpretazione vale an- 
che per i terremoti silenti? Finora non sono state trovate rispo- 
ste definitive, anche se la ricerca continua. 

I terremoti silenti stanno entrando nel linguaggio quotidia- 
no solo adesso. Questi eventi poco vistosi promettono tuttavia 
di accrescere in modo esponenziale le nostre conoscenze sui 
meccanismi e le cause dello scorrimento delle faglie. L'impor- 
tanza della decifrazione di questo fenomeno è davvero fonda- 
mentale, perché Io scorrimento rapido di una faglia può pro- 
vocare danni enormi, qualche volta a notevole distanza dalla 
sorgente. L'esistenza dei terremoti silenti offre agli scienziati 
una prospettiva totalmente nuova sul processo di scorrimento, 
in quanto permette lo studio dettagliato delle zone di faglia in 
ogni fase dei loro movimenti. 



www.tescienze.it 



45 



SPECIALE COSMO 



Sinfonia 



diWayneHu 
e Martin Wh ite 



cosmica 



Le nuove scoperte sulla radiazione di fondo 

a microonde dimostrano che l'universo primordiale 

risuonava di armoniose oscillazioni 
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^_ H'inizio, fu la luce. Nelle condizioni estreme dell'universo primordiale la materia lo- 
^^k nizzata emetteva radiazione che restava intrappolata al suo intemo, come la lu- 
^^^A ce in una nebbia fitta. Poi, via via che l'universo si espandeva, raffreddandosi, 
^M ^ft elettroni e protoni si unirono a formare atomi neutri, e la materia perse la ca- 
^^^^^L pacità di catturare la luce. Oggi, circa 14 miliardi di anni dopo, i fotoni di quel- 
^^V^^K l'enorme emissione di radiazione costituiscono la cosiddetta radiazione co- 
^m ^B smica di fondo (CBR). Sintonizzando un televisore su una frequenza dove 

non vi sono trasmissioni, circa l'uno per cento dei disturbi elettrostatici che appare sullo 
schermo è dovuto alla radiazione di fondo. Quando gli astronomi esaminano il cielo per indivi- 
duare queste microonde, rilevano che il segnale appare quasi identico in ogni direzione. L'ubi- 
quità e l'isotropia della radiazione di fondo sono un indizio del fatto che essa venne generata 
in un passato più semplice, molto prima che si formassero strutture come i pianeti, le stelle e 
le galassie. A causa di questa semplicità, possiamo prevedere con estrema precisione le pro- 
prietà della radiazione cosmica di fondo. E negli urtimi anni i cosmologi hanno potuto confron- 
tare queste previsioni con le osservazioni via via più accurate dei telescopi per microonde tra- 
sportati a bordo di palloni e satelliti. Queste ricerche ci hanno avvicinato alla soluzione di al- 
cuni annosi enigmi: di che cosa è costituito l'universo? Quanto è antico? E da dove vengono 
gli oggetti dì cui è popolato, compreso il pianeta in cui viviamo? Arno Penzias e Robert Wilson 
scoprirono la radiazione cosmica di fondo nel 1965, mentre tentavano di individuare la sor- 
gente di un misterioso rumore nella loro antenna radio. La scoperta fu una prova importante a 
favore della teoria del big bang, secondo la quale l'universo, ai suoi primordi, era un plasma 
denso e caldissimo di particelle cariche e fotoni. 
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LE ONDE SONORE DELL'UN IVERSO PRIMORD IALE, rappresentate 
dai diapason in questa Fotografia, rivelano età, composizione 
e geometria del cosmo. 
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IN SINTESI 



Da quell'epoca, la radiazione di Tondo si è raffreddata a causa 
dell'espansione dell'universo, e oggi è estremamente fredda, con- 
frontabile con la radiazione che verrebbe emessa da un corpo 
alla temperatura di 2,7 kelvin (ossia 2,7 gradi sopra Io zero asso- 
luto). Ma, quando fu generata, la temperatura di questa radia- 
zione era di quasi 3000 kelvin. 

Nel 1990 il satellite COBE (Cosmic Background Explorer) mi- 
surò lo spettro della radiazione di fondo e mostrò che aveva la 
forma prevista. Questo risultato, tuttavia, fu messo in ombra dal- 
l'individuazione di lievi variazioni - a livello di una parte su 
100.000 - nella temperatura della radiazione di fondo da un 
punto all'altro del cielo. Da oltre 20 anni si cercavano simili va- 
riazioni, poiché esse sono la chiave per spiegare in che modo il 
plasma primordiale si sia evoluto in galassie, stelle e pianeti. 

Da allora, gli scienziati hanno impiegato strumenti sempre 
più perfezionati per cartografare le variazioni di temperatura 
della radiazione cosmica di fondo. Il culmine di questi sforzi si è 
avuto nel 2001, con il lancio del Wilkinson Microwave Aniso- 
tropy Probe (WMAP), che gira intorno al Sole su un'orbita 1,5 
milioni di chilometri più esterna di quella terrestre. I risultati di 
WMAP rivelano che le variazioni di temperatura delta radiazio- 
ne di fondo seguono un andamento particolare previsto dalla 
teoria cosmologica: i punti caldi e freddi della radiazione si pre- 
sentano con dimensioni caratteristiche. Per di più, i ricercatori 
hanno sfruttato (mesti dati per stimare età, composizione e geo- 
metria dell'universo: è un po' come determinare come è costrui- 
to uno strumento musicale ascoltando le note che emette. Ma la 
sinfonia cosmica è prodotta da musicisti davvero strani, e il suo 
accompagnamento di coincidenze ancora 
più strane esige una spiegazione. 

Le nostre conoscenze di base sui princi- 
pi fisici che sottendono queste osservazio- 
ni risalgono alla fine degli anni sessanta, 
allorché P. James E. Peebles e Jer Yu sì re- 
sero conto che l'universo primordiale do- 
veva contenere onde sonore. (Contempo- 
raneamente, Yakov B. Zel'dovich e Ra- 
shìd A. Sunyaev dell'Istituto di matemati- 
ca applicata di Mosca giungevano a con- 
clusioni simili.) Quando la radiazione era 
ancora intrappolata dalla materia, il siste- 
ma strettamente legato di fotoni, elettroni ^^^^^^^^^m 
e protoni si comportava come un singolo 
gas, e i fotoni rimbalzavano sugli elettroni come proiettili. Come 
avviene nell'aria, una piccola pertu rbazio ne nella densità del gas 
si sarebbe propagata in forma di onda sonora, un treno di lievi 
compressioni e rarefazioni. Le compressioni riscaldavano il gas 
e le rarefazioni lo raffreddavano, cosicché una qualsiasi pertur- 
bazione nell'universo primordiale avrebbe originato un mutevo- 
le andamento di fluttuazioni di temperatura. 

Ascoltando i suoni delle orìgini 

Quando le distanze nell'universo crebbero fino a un millesi- 
mo della dimensione attuale - circa 380.000 anni dopo il big 
bang - la temperatura del gas diminuì a sufficienza perché i 
protoni catturassero gli elettroni, formando atomi. Questa tran- 
sizione, chiamata ricombinazione, modificò radicalmente lo sce- 
nario. I fotoni non venivano più diffusi dalle collisioni con le 
particelle cariche e quindi, per la prima volta, potevano propa- 
garsi nello spazio quasi senza impedimento. 1 fotoni emessi dal- 
le zone più calde e dense avevano un'energia più alta di quelli 
provenienti dalle zone rarefatte, cosicché lo schema eli punti cal- 
di e freddi indotto dalle onde sonore fu «congelato» nella radia- 
zione di fondo. Nello stesso tempo, la materia venne liberata 
dalla pressione di radiazione che si era opposta alla contrazione 



di aggregati densi. Per l'effetto attrattivo della gravità, le zone 
più dense condensarono in stelle e galassie. E le variazioni di 
una parte su 100.000 osservate nella radiazione di fondo hanno 
proprio l'ampiezza giusta per formare le strutture a grande scala 
che osserviamo oggi. 

E tuttavia, quale fu il «primo motore», la fonte delle perturba- 
zioni iniziali che diedero origine alle onde sonore? La domanda 
è inquietante. Immaginate di essere un osservatore che assiste al 
big bang e alla successiva espansione. In ogni dato momento 
vedrete solo una regione finita dell'universo, che racchiude la 
distanza percorsa dalla luce a partire dal big bang. 1 cosmologi 
chiamano orizzonte il margine di questa regione, dato che al di 
là di esso è impossibile spingere lo sguardo. La regione osserva- 
bile si allarga contìnuamente fino a raggiungere il raggio dell'u- 
niverso che vediamo oggi. Poiché l'informazione non può pro- 
pagarsi più velocemente della luce, l'orizzonte definisce la sfera 
dì influenza di qualsiasi meccanismo fisico. Se torniamo indie- 
tro nel tempo in cerca dell'origine delle strutture aventi una cer- 
ta dimensione fisica, l'orizzonte a un certo punto diventa più 
piccolo delle strutture stesse [si veda l'illustrazione nella pagina 
a fronte). Pertanto, nessun processo fisico che obbedisca alla 
causalità può spiegare l'origine delle strutture. In cosmologia, 
questo dilemma è noto come problema dell'orizzonte. 

Fortunatamente la teoria dell'inflazione risolve il problema 
dell'orizzonte e offre anche un meccanismo fisico in grado di 
generare le onde sonore primordiali e gli «embrioni» di tutte le 
strutture dell'universo. Questa teoria postula una nuova forma 
di energia, associata a un campo «inflazionano», che nei primis- 



■ L'inflazione - la rapida espansione dell'universo nei primi momenti dopo il big bang - 
diede origine a onde sonore che in alternanza comprimevano ed espandevano regioni 
del plasma primordiale. 

■ Dopo che l'universo si fu raffreddato abbastanza da consentire la formazione di 
atomi neutri, l'andamento delle variazioni di densità causate dalle onde sonore venne 
congelato nella radiazione cosmica di fondo a microonde. 

■ Studiando! segnali acustici nella radiazione di fondo, i cosmologi hanno stimato età, 
composizione e geometria dell'universo. Ma i risultati indicano che il principale 
componente del cosmo attuale sia un ente misterioso, chiamato energia oscura. 



simi momenti dopo il big bang provocò un'espansione accelera- 
ta dell'universo. Come conseguenza, l'universo osservabile che 
vediamo oggi è solo una pìccola frazione dell'universo osserva- 
bile prima dell'inflazione. Per di più, le fluttuazioni quantistiche 
del campo inflazionario, ingigantite dalla rapida espansione, co- 
stituiscono perturbazioni iniziali approssimativamente uguali a 
tutte le scale: ciò significa che le perturbazioni in piccole regio- 
ni hanno la stessa grandezza di quelle che interessano regioni 
più grandi. Queste pertu rbazioni diventano fluttuazioni della 
densità di energia del plasma primordiale. 

Prove a sostegno della teoria inflazìonaria sono ora emerse 
dall'analisi in dettaglio delle onde sonore della radiazione di 
fondo. Poiché l'inflazione generò simultaneamente le perturba- 
zioni della densità in quello che fu a tutti gli effetti il primo mo- 
mento della creazione, le fasi di tutte le onde sonore erano sin- 
cronizzate. Ne risultò uno spettro sonoro con armoniche supe- 
riori, proprio come quello di uno strumento musicale. Immagi- 
nate di soffiare in un flauto, che può essere considerato un tubo 
aperto a entrambe le estremità. La frequenza fondamentale del 
suono corrisponde a un'onda (chiamata anche modo di vibra- 
zione) in cui il massimo spostamento dell'aria si ha alle estre- 
mità e il minimo nel centro [sì veda l'illustrazione in alto nella 
Jìnestra a pagina 5 1). La lunghezza d'onda del modo fondamen- 
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Via via che l'inflazione faceva espandere l'universo, il 
plasma di fotoni e particelle cariche crebbe al di là 
dell'orizzonte (il margine della regione che un ipotetico 
osservatore vedrebbe, dopo l'inflazione, mentre l'universo si 



espande). Durante la ricombinazione, circa 380.000 anni più 
tardi, si formarono i primi atomi e fu emessa la radiazione di 
fondo. Dopo 300 milioni di anni, la radiazione emessa dalle 
prime stelle reionizzò gran parte dell'idrogeno e dell'elio. 
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tale è pari al doppio della lunghezza del flauto. Ma il suono ha 
anche una serie di armoniche superiori, corrispondenti a lun- 
ghezze d'onda che sono frazioni intere della fondamentale: un 
mezzo, un terzo, un quarto e così via. In altri tenni ni, le fre- 
quenze delle armoniche hanno un'altezza due, tre, quattro o più 
volte superiore rispetto alla frequenza fondamentale. Le armoni- 
che sono ciò che distingue uno Stradivari da un violino ordina- 
rio, perché danno ricchezza al suono. 

Le onde sonore nell'universo primordiale sono simili, eccetto 
per il fatto che dobbiamo immaginarle oscillanti nel tempo an- 
ziché nello spazio [si veda l'illustrazione in basso nella finestra a 
pagina 51). In questa analogia, la lunghezza del flauto rappre- 
senta il tempo finito durante il quale le onde sonore si propaga- 
no nel plasma primordiale; le onde iniziano al momento dell'in- 
flazione e terminano a quello della ricombinazione, vale a dire 
circa 380.000 anni dopo. Supponiamo che una certa regione 
dello spazio abbia uno spostamento massimo positivo al mo- 
mento dell'inflazione. Via via che le onde sonore si propagano, 
la densità della regione comincia a oscillare, prima in direzione 
della temperatura media (minimo spostamento) e poi di quella 
minima (massimo spostamento negativo). L'onda che fa sì che la 
regione raggiunga Q massimo spostamento negativo al momen- 
to della ricombinazione è l'onda fondamentale dell'universo pri- 



mordiale. Le armoniche hanno lunghezze d'onda che sono fra- 
zioni intere di quella fondamentale. Oscillando con una rapidità 
due, tre o più volte superiore rispetto all'onda fondamentale, le 
armoniche fanno sì che regioni più piccole dello spazio raggiun- 
gano il massimo spostamento, positivo o negativo, in corrispon- 
denza della ricombinazione. 

Come si può ricavare questo andamento dalla radiazione di 
fondo? Sì riporta l'ampiezza delle variazioni di temperatura ri- 
spetto alle dimensioni dei punti caldi e freddi in un grafico che 
prende il nome di spettro di frequenza [sì veda la finestra a pa- 
gina 53). Si vede così che le regioni con le maggiori variazioni 
sottendono un arco di circa un grado nel cielo, quasi il doppio 
del diametro della Luna piena. A primo e più alto picco nello 
spettro di frequenza è testimonianza dell'onda fondamentale, 
che compresse e diluì le regioni del plasma all'epoca della ri- 
combinazione. I picchi successivi dello spettro rappresentano le 
variazioni di temperatura causate dalle armoniche. Questa serie 
di picchi è una prova a sostegno della teoria secondo cui l'infla- 
zione diede origine simultaneamente a tutte le onde sonore. Se 
le perturbazioni fossero state generate continuativamente nel 
tempo, lo spettro di frequenza non sarebbe cosi armoniosamen- 
te ordinato. Per analogia, immaginate quanto sarebbe sgradevo- 
le il suono di un flauto forato in punti scelti a caso ! 



www.lescienze.it 



49 



La teoria dell'inflazione prevede anche che le onde sonore 
debbano avere quasi la stessa ampiezza a tutte le scale. Lo spettro 
di frequenza, tuttavia, mostra un abbassamento dell'ampiezza 
delle variazioni di temperatura dopo il terzo picco. Questa discre- 
panza può essere spiegata dal fatto che le onde sonore di piccola 
lunghezza d'onda si dissipano. Poiché il suono è trasportato dal- 
le collisioni fra particelle nel gas o nel plasma, un'onda non può 
propagarsi se la sua lunghezza è inferiore alla tipica distanza per- 
corsa dalle particelle fra una collisione e l'altra. Nell'aria, questa 
distanza è trascurabile: IO -5 centimetri. Ma nel plasma primor- 
diale, prima della ricombinazione, una particella poteva percor- 
rere circa 10.000 anni luce prima di collidere con un'altra. Misu- 
rata oggi, dopo l'espansione di 1000 volte dell'universo, questa 
scala corrisponde a circa 10 milioni di anni luce. Pertanto le am- 
piezze dei picchi dello spettro di frequenza mostrano un abbassa- 
mento al di sotto di questa scala di circa 10 volte. 

Proprio come è possibile riconoscere un violino straordinario 
grazie alla ricchezza delle armoniche, i cosmologi possono rica- 
vare forma e composizione dell'universo esaminando la fre- 
quenza fondamentale delle onde sonore primordiali e l'intensità 
delle armoniche. La radiazione di fondo rivela la dimensione 
angolare delle variazioni di temperatura più intense, e questa a 
sua volta fornisce la frequenza dell'onda sonora fondamentale. I 
cosmologi possono stimare la grandezza reale di quest'onda al 
momento della ricombinazione perché conoscono la velocità di 



sociate alle onde sonore. Al momento della ricombinazione, 
l'onda fondamentale è congelata in una fase nella quale la gra- 
vità comprime più intensamente le regioni più dense del gas (si 
pois la finestra a pagina 52). Ma la prima armonica, la cui lun- 
ghezza d'onda è metà di quella fondamentale, è bloccata nella 
fase opposta: la gravità tenta di comprimere il plasma, mentre la 
pressione del gas cerca di espanderlo. Di conseguenza, le varia- 
zioni di temperatura dovute a questa armonica sono meno pro- 
nunciate di quelle prodotte dall'onda fondamentale. 

Questo effetto spiega perché il secondo picco dello spettro di 
frequenza sia più basso del primo. E, confrontando le altezze dei 
due pìcchi, i cosmologi possono valutare l'intensità relativa della 
gravità e della pressione di radiazione nell'universo primordiale. 
Questa misurazione indica che i barioni avevano all'incirca la 
stessa densità di energia dei fotoni al momento della ricombina- 
zione, e pertanto oggi costituiscono circa il cinque percento del- 
la densità critica. Questo risultato concorda con il valore che si ri- 
cava dallo studio della sìntesi degli elementi leggeri nelle reazio- 
ni nucleari che avvenivano nell'universo appena nato. 

La relatività generale, tuttavia, afferma che energie e materia 
hanno gli stessi effetti gravitazionali. Nell'universo primordiale, 
quindi, anche la gravità esercitata dai fotoni potenziava le va- 
riazioni dì temperatura? In effetti era così, ma c'era un altro ef- 
fetto a controbilanciarla. Dopo la ricombinazione, i fotoni della 
radiazione cosmica di fondo provenienti dalle regioni più dense 



COSMICHE ARMONIE 



La sinfonia cosmica è prodotta da strani musicisti 
e accompagnata da coincidenze ancor più strane 



propagazione del suono nel plasma primordiale. Così pure, pos- 
sono determinare la distanza percorsa dai fotoni della radiazio- 
ne di fondo prima di raggiungere la Terra: circa 45 miliardi di 
anni luce. (1 fotoni si sono propagati per 14 miliardi di anni luce, 
ma l'espansione dell'universo ha allungato il loro cammino.) 

Perciò i cosmologi hanno tutte le informazioni necessarie sul 
triangolo formato dall'onda, e possono verificare se la somma 
dei suoi angoli interni è 180 gradi: il classico test di curvatura 
spaziale. Questo controllo può essere eseguito con grande preci- 
sione e dimostra che l'universo segue le leggi della geometria 
euclidea e deve essere quasi esattamente piatto. E poiché la geo- 
metria dell'universo dipende dalla sua densità di energia, questo 
risultato implica che la densità di energia media sia prossima al- 
la densità critica: circa IO -29 grammi per centimetro cubo. Le 
ampiezze delle armoniche forniscono la chiave anche per cono- 
scere l'esatta ripartizione della materia e dell'energia nell'univer- 
so. Mentre le onde sonore ordinarie sono sostenute solo dalla 
pressione del gas, quelle dell'universo primordiale erano modifi- 
cate dalla forza gravitazionale. Questa comprime il gas in regio- 
ni più dense e, a seconda della fase dell'onda sonora, può, in al- 
ternanza, potenziare la compressione e la rarefazione associate 
alle onde sonore oppure opporvìsi. L'analisi della modulazione 
delle onde rivela l'intensità della gravità, cosa che a sua volta 
indica la composizione in materia ed energia del mezzo. 

Come nell'universo attuale, ne! cosmo primordiale la materia 
si suddivideva in due categorie principali: i barioni (protoni e 
neutroni), che costituiscono la maggior parte della cosiddetta 
materia ordinaria, e la materia oscura fredda, che esercita effetti 
gravitazionali ma non è mai stata osservata direttamente perché 
non interagisce né con la luce né con la materia ordinaria. Sìa 
quest'ultima sia la materia oscura forniscono massa al gas pri- 
mordiale e potenziano l'attrazione gravitazionale, ma solo la 
materia ordinaria va incontro alle compressioni e rarefazioni as- 



persero più energia di quelli che provenivano da regioni meno 
dense, in quanto dovevano uscire da pozzi di energia potenziale 
gravitazionale più profondi. Questo processo, chiamato effetto 
Sachs-Wolfe, ridusse l'ampiezza delle variazioni di temperatura 
nella radiazione di fondo, annullando esattamente il potenzia- 
mento dovuto alla gravità dei fotoni. Nel caso delle regioni del- 
l'universo primordiale troppo grandi per essere soggette a oscil- 
lazioni acustiche - vale a dire le regioni che si estendevano per 
più di un grado nel cielo - le variazioni di temperatura sono do- 
vute unicamente all'effetto Sachs-Wolfe. A queste scale, para- 
dossalmente, i punti caldi della radiazione di fondo rappresenta- 
no regioni meno dense dell'universo. 

Infine, è possibile sfruttare la radiazione di fondo per misura- 
re la percentuale di materia oscura nell'universo. La gravità do- 
vuta ai soli barioni non avrebbe potuto modulare le variazioni 
dì temperatura molto al di là del primo picco nello spettro di fre- 
quenza. Era necessaria una grande quantità di materia oscura 
fredda per mantenere sufficientemente profondi i pozzi di ener- 
gia potenziale gravitazionale. Misurando i rapporti di altezza dei 
primi tre pìcchi, ì ricercatori hanno determinato che la densità 
della materia oscura fredda deve essere circa cinque volte supe- 
riore a quella dei barioni. Pertanto oggi la materia oscura costi- 
tuisce circa il 25 per cento della densità crìtica. 

Una concordanza notevole 

Purtroppo, i calcoli della quantità di materia ed energia nel- 
l'universo attuale lasciano indeterminato circa il 70 per cento 
della densità critica. Per colmare la discrepanza, i teorici hanno 
postulato una misteriosa componente, l'energia oscura, la cui 
influenza relativa è andata crescendo con l'espansione dell'uni- 
verso. Per gradi, siamo quindi condotti a una conclusione im- 
probabile: oggi l'universo è composto in gran parte di materia 



Lo spettro sonoro dell'universo primordiale possedeva 
armoniche superiori, proprio come quello di uno strumento 
musicale. Se soffiate in un flauto, il suono corrisponde a 
un'onda in cui la massima compressione dell'aria [in blu] si ha 
in corrispondenza del bocchino e la massima rarefazione [in 



ONDE SONORE IN UN FLAUTO 



rossa) all'estremità dello strumento. Ma il suono ha anche una 
serie di armoniche, le cui lunghezze d'onda sono frazioni intere 
della lunghezza d'onda fondamentale, (Le lunghezze d'onda 
della prima, della seconda e della terza armonica sono un 
mezzo, un terzo e un quarto della fondamentale.) 



Massima compressione 



Massima rarefazione 




Onde sonore oscillavano anche nel plasma dell'universo 
primordiale. Dopo l'inflazione, l'onda fondamentale 
comprìmeva alcune regioni del plasma e ne rarefaceva altre, 
facendo sì che la temperatura della radiazione cosmica di 



minimi [in rosso] all'epoca della ricombinazione. Le armoniche 
oscillavano con una rapidità due, tre o più volte superiore e 
facevano sì che regioni più piccole raggiungessero valori 
massimi o minimi di temperatura della radiazione di fondo al 



fondo in queste regioni raggiungesse valori massimi [in blu] e momento della ricombinazione. 
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MODULAZIONE GRAVITAZIONALE 



LJ influenza della materia oscura modula i segnali acustici 
■ nella radiazione di fondo. Dopo l'inflazione, le regioni più 
dense della materia oscura aventi la stessa scala dell'onda 
fondamentale (rappresentate dai ventri in questo diagramma 
di energia potenziale] attraggono barioni e fotoni. (I ventri 

PRIMO PICCO 

La gravità e i moti indotti dalle onde sonore sono in accordo 
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sono in rosso poiché la gravitazione riduce anche la 
temperatura dei fotoni che sfuggono.) Al momento della 
ricombinazione, la gravitazione e i moti indotti dalle onde 
sonore hanno innalzato la temperatura della radiazione nei 
ventri [in blu] e abbassato la temperatura nei picchi (in rosso] 
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A scale più pìccole, la gravità eia pressione acustica agiscono 
a volte in modo discordante. Gli aggregali di materia oscura 
corrispondenti a un'onda del secondo picco massimizzano la 
temperatura de 11 a radi azione nei ventri molto prima della 
ricombinazione. Dopo questo punto intermedio, la pressione 

SECONDO PICCO 

La gravità si oppone ai moti indotti dalle onde sonore 

Moto indotto dalle onde sonore 
Attrazione gravitazionale 
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del gas spinge barioni e fotoni fuori dai ventri [frecce in blu), 
mentre la gravità tenta di riatti rarve li dentro [frecce in bianco). 
Questo «tiro alla fune» riduce le differenze di temperatura, il 
che spiega perché il secondo picco nello spettro di frequenza 
sia più basso del primo. 
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Le osservazioni della radiazione di fondo forniscono 
una mappa delle sue variazioni di temperatura [a). Per 
analizzare la mappa [b], si usano filtri dì banda per 
evidenziare l'entità delle variazioni della temperatura della 
radiazione a scale differenti: esse sono a malapena visibili 
alle grandi scale che corrispondono a regioni estese per 
circa 30 gradì nel cielo [e] e alle piccole scale, 
corrispondenti a regioni dell'ampiezza di circa un decimo di 
grado [e]; viceversa sono nette in regioni estese per ci rea 
un grado (d). Questo primo picco nello spettro di frequenza 
[grafico in basso] rivela le compressioni e le rarefazioni 
causate dall'onda fondamentale dell'universo primitivo; i 
picchi successivi mostrano gli effetti delle armoniche. 
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oscura invisibile e di energia oscura. Peggio ancora, le densità di 
energia della materia oscura e dell'energia oscura sembrano es- 
sere, per coincidenza, confrontabili, anche se, al momento della 
ricombinazione, la prima superava di gran lunga la seconda. Ai 
fisici non piacciono le coincidenze; preferiscono spiegare il mon- 
do in termini di causa ed effetto anziché di pura fortuna. Per 
giunta, un'altra componente misteriosa, il campo inflazionario, 
dominò l'universo appena nato e pose le basi per la formazione 
delle strutture cosmiche. Perché dovremmo fidarci di un model- 
lo cosmologico che è basato sull'introduzione apparentemente 
capricciosa di tre enti enigmatici? 

Una ragione è che essi spiegano parecchi fatti già noti. La 
materia oscura venne ipotizzata per la prima volta negli anni 
trenta per spiegare le misurazioni della densità di massa locale 
negli ammassi di galassie. Albert Einstein introdusse il concetto 
di energia oscura nel 1917, includendo nelle sue equazioni la 
cosiddetta costante cosmologica per controbilanciare l'influenza 



della gravità. Più tardi egli rifiutò la costante, che venne però ri- 
spolverata negli anni novanta, quando le osservazioni dì super- 
nove lontane dimostrarono che l'espansione dell'universo sta 
accelerando (si veda l'articolo E l'universo accelerò di Adam G. 
Riess e Michael S. Tumer a pagina 56). Le densità di energia del- 
la materia oscura e dell'energìa oscura, misurate a partire dalla 
radiazione di fondo, sono in eccellente accordo con queste os- 
servazioni astronomiche. 

In secondo luogo, il modello cosmologico standard ha capa- 
cità predittiva. Nel 1968 Joseph Silk ipotizzò che i picchi acusti- 
ci di piccola scala nella radiazione di fondo debbano essere 
smorzati in modo specifico e calcolabile. Di conseguenza la ra- 
diazione corrispondente dovrebbe acquisire una polarizzazione 
piccola, ma nota con esattezza. Si può pensare che la radiazione 
di fondo non possa essere polarizzata, perché la diffusione dei 
fotoni nel plasma primordiale dovrebbe averne orientato a caso 
la direzione. Ma alle piccole scale alle quali avviene lo smorza- 
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mento i fotoni possono propagarsi andando incontro a poche 
diffusioni, sicché mantengono l'informazione direzionale im- 
pressa come polarizzazione della radiazione di fondo. Questa po- 
larizzazione acustica è stata misurata dal Degree Angular Scale 
Interfere meter, situato in Antartide, e poi da WMAP, con un va- 
lore in ottimo accordo con le previsioni. WMAP ha anche rileva- 
to una polarizzazione a scale più grandi, dovuta alla diffusione 
dei fotoni della radiazione di fondo dopo la rieombinazione. 

Per di più, l'esistenza dell'energia oscura consente di prevede- 
re ulteriori fenomeni nella radiazione di fondo, fenomeni che 
cominciano a essere osservati. Poiché accelera l'espansione del- 
l'universo, l'energia oscura indebolisce i pozzi di energia poten- 
ziale gravitazionale associati agli ammassi di galassie. Un foto- 
ne che si propaga in una dì queste regioni aumenta la propria e- 
nergia mentre cade nel pozzo, ma poiché questo è meno profon- 
do allorché il fotone ne esce, l'energia che perde è inferiore a 
quella che aveva acquistato. Questo fenomeno, chiamato effetto 
Sachs-Wolfe integrato, provoca variazioni di temperatura a 
grande scala nella radiazione di fondo. Recentemente si sono 
trovati indizi di questa correlazione confrontando le grandi 
strutture nei rilevamenti galattici con i dati di WMAP. La quan- 
tità di energia oscura necessaria per produrre le variazioni di 
temperatura a grande scala è coerente con quella calcolata a 
partire dai picchi acustici e dalle supernove lontane. Via via che 
i dati dui rilevamenti g;ilauid migliorano, l'effetto SadivWolle 
integrato potrebbe diventare una preziosa fonte di informazioni. 

Perora nessun requiem 

Ben pochi aspetti della cosmologia sono bizzarri quanto il pe- 
riodo dell'inflazione. L'universo subì realmente questo processo 
e, in tal caso, quale fu la natura del campo inflazionario che ne 
causò la rapidissima espansione? Le attuali misurazioni della ra- 
diazione di fondo hanno fornito chiari elementi a sostegno dei 
più semplici modelli di inflazione, secondo i quali le ampiezze 
delle fluttuazioni di densità iniziali erano uguali a tutte le scale. 
Ma se osservazioni più dettagliate della radiazione di fondo ri- 
velassero variazioni di ampiezza a scale diverse, i modelli infla- 
zionati semplici incontrerebbero difficoltà, e sarebbe necessario 
ricorrere ad alternative più involute oppure adottare paradigmi 
totalmente diversi. Di estremo interesse è anche la possibilità di 
apprendere alcune informazioni sulla fisica dell'inflazione deter- 
minando la scala di energia alla quale essa avvenne. Per esem- 
pio, i fisici ritengono che la forza nucleare debole e la forza elet- 
tromagnetica fossero aspetti diversi di una singola forza elettro- 
debole quando l'universo si trovava a temperature superiori a 
IO 15 kelvin. Se si stabilisse che l'inflazione avvenne a questa 
scala di energia, si potrebbe concludere che il campo inflazio- 
nario fosse correlato con l'unificazione elettrodebole. In alterna- 
tiva, l'inflazione potrebbe essere avvenuta alle temperature mol- 
to più elevate alle quali la forza elettrodebole è unificata con la 
forza nucleare forte. In questo caso, l'inflazione sarebbe associa- 
ta alla grande unificazione delle forze fondamentali. 



Una «firma» caratteristica della radiazione di fondo potrebbe 
consentire di risolvere la questione. Oltre a generare le perturba- 
zioni di densità primordiali, l'inflazione creò fluttuazioni nella 
stessa struttura dello spazio-tempo. Queste fluttuazioni sono on- 
de gravitazionali le cui lunghezze possono estendersi sull'intero 
universo osservabile. La loro ampiezza è proporzionale al qua- 
drato della scala di energia alla quale avvenne l'inflazione. Se 
questa ebbe luogo alle alte energie associate con la grande uni- 
ficazione, gli effetti potrebbero essere visibili nella polarizzazio- 
ne della radiazione di fondo. 

Infine, ulteriori osservazioni della radiazione cosmica potreb- 
bero far luce sulla natura fìsica dell'energia oscura. Potrebbe es- 
sere una forma di energia del vuoto, ma il suo valore dovrebbe 
essere almeno 60 e forse addirittura 120 ordini di grandezza più 
piccolo di quanto previsto dalla fisica delle particelle. E perché 
oggi, e apparentemente solo oggi, la densità dell'energia oscura 
è confrontabile con quella della materia oscura? Per rispondere 
a queste domande si può sfruttare il fatto che i fotoni della ra- 
diazione di fondo illuminano strutture nell'intero universo os- 
servabile. Mostrandoci l'ampiezza delle fluttuazioni di densità in 
diversi momenti della storia cosmica, questa radiazione può 
svelare il «tiro alla fune» tra materia ed energia oscura. 

La misurazione di due fenomeni associati alla radiazione di 
fondo potrebbe essere particolarmente utile. Il primo, l'effetto 
Sunyaev-Zel'dovich, si ha quando i fotoni della radiazione co- 
smica sono diffusi dal gas ionizzato caldo negli ammassi di ga- 
lassie. Questo effetto consente di identificare gli ammassi duran- 
te il periodo cruciale, circa 5 miliardi di anni fa, nel quale l'ener- 
gia oscura cominciò ad accelerare l'espansione dell'universo. H 
numero di ammassi di galassie, a sua volta, indica l'ampiezza 
delle fluttuazioni di densità durante questo periodo. A secondo 
fenomeno è quello delle lenti gravitazionali, che si manifestano 
allorché i fotoni della radiazione di fondo passano nei pressi di 
una struttura massiccia, che ne curva la traiettoria e quindi di- 
storce l'andamento delle variazioni di temperatura e polarizza- 
zione. L'entità dell'effetto di lente rivela l'ampiezza delle fluttua- 
zioni di densità di massa associate a queste strutture. 

Per svolgere queste indagini sull'inflazione e sull'energia oscu- 
ra, tuttavia, occorrerà una nuova generazione di telescopi, capa- 
ci di osservare la radiazione di fondo con sensibilità e risoluzione 
ancora maggiori. Nel 2007 l'ESA prevede di lanciare la sonda 
Planck, un osservatorio per microonde che verrà posto nella stes- 
sa orbita di WMAP. Planck sarà in grado di misurare differenze 
di temperatura estremamente piccole nella radiazione di fondo e 
di individuare punti caldi e freddi che sottendono meno di un de- 
cimo di grado nel cielo. Queste misurazioni permetteranno di ap- 
prezzare tutto l'intervallo di oscillazioni acustiche nella radiazio- 
ne di fondo e quindi di definire meglio il quadro dello spettro in- 
flazionario. Sono in corso anche esperimenti a terra per studiare 
effetti della radiazione cosmica associati alle strutture nell'attua- 
le epoca di espansione accelerata. Anche se il modello cosmolo- 
gico standard funziona bene, per capire meglio i misteri dell'uni- 
verso sarà necessario attendere i risultati di questi esperimenti. 
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SPECIALE COSMO 



di Adam G. Riess 
e Michael S.Tumer 




Le supernove lontane stanno rivelando il momento cruciale 

in cui l'espansione dell'universo è passata 

da una fase di decelerazione a una di accelerazione 



ia 



Dai tempi di Isaac Newton fino alla fine degli anni novanta, la forza di gravità è 
sempre stata definita in base alla sua natura attrattiva. La gravità ci tiene in- 
collati al suolo, rallenta gli oggetti scagliati verso l'arto e mantiene la Luna in 
orbita attorno alla Terra; impedisce al sistema solare di disgregarsi e tiene 
uniti gli ammassi di galassie. Anche se la teoria della relatività generale di 
Einstein prevede che la gravità, oltre ad attirare, respinga, gran parte dei fisi- 
ci ha considerato questo aspetto come una possibilità puramente teorica, ir- 
rilevante nell'universo odierno. Fino a non molto tempo fa, gli astronomi erano convinti che la 
gravità stesse rallentando l'espansione dell'universo. Ma nel 1998 è stato scoperto il lato re- 
pulsivo della gravità. Osservando attentamente le supernove lontane -esplosioni stellari che, 
per un breve istante, brillano come 10 miliardi di stelle dello stesso tipo del Sole -gli astrono- 
mi hanno scoperto che erano più deboli di quanto ci si attendesse. La spiegazione più plausi- 
bile di questa discrepanza è che la luce dalle supernove, esplose miliardi di anni fa, ha percor- 
so una distanza superiore a quella prevista dai teorici. Questa spiegazione, a sua volta, ha fat- 
to concludere che l'espansione dell'universo in realtà sta accelerando, e non rallentando: una 
scoperta così radicale da spingere qualche cosmologo a suggerire che l'attenuazione della lu- 
minosità delle supernove fosse il risultato di altri effetti, per esempio dell'assorbimento di fo- 
toni da parte di polvere intergalattica. Negli ultimi anni, però, studiando supernove ancora più 
distanti, gli astronomi hanno raccolto prove inconfutabili di questa accelerazione cosmica. Ma 
l'espansione cosmica è andata accelerando durante l'intera vita dell'universo o si tratta di uno 
sviluppo relativamente recente, un processo iniziato solo negli ultimi cinque miliardi di anni o 
giù di lì? La risposta a questo interrogativo ha implicazioni profonde. 



la 



la 



PER MISURARE LE DISTANZE nell'universo, gli astronomi 

utilizzano le supernove lontane di tipo la. 
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Se sì scoprisse che l'espansione ha sempre accelerato, allora i 
cosmologi dovrebbero rivedere completamente la loro conce- 
zione dell'universo. Ma se risultasse che l'accelerazione è un fe- 
nomeno recente, come prevedono le ipotesi più accreditate, al- 
lora si potrebbe determinarne la causa - e forse contempora- 
neamente trovare la risposta ai più importanti quesiti sul desti- 
no dell'universo - studiando quando e come l'espansione iniziò 
a farsi più veloce. 

Una lotta fra titani 

Quasi 75 anni fa, l'astronomo Edwin Hubble scoprì l'espan- 
sione dell'universo osservando che le altre galassie si stanno 
allontanando dalla nostra. Hubble notò, inoltre, che le galassie 
più distanti si allontanano più velocemente di quelle vicine, in 
accordo con quella che ora è nota come legge di Hubble (la 
velocità relativa è uguale alla distanza moltiplicata per la co- 
stante di Hubble). Considerata nel contesto della teoria della 
relatività generale di Einstein, la legge di Hubble è un'espres- 
sione dell'espansione uniforme dello spazio, che è poi un sem- 
plice ingrandirsi delle dimensioni dell'universo [sì veda t'illu- 
stra zion e nella pagina a fronte). 

Nella teoria di Einstein, il concetto di gravità come forza at- 
trattiva vale anche su scala cosmica per tutte le forme note di 
materia e di energia. Di conseguenza, la relatività generale 
prevede che l'espansione dell'universo rallenti a un tasso de- 
terminato dalla densità della materia e dell'energia in esso 
contenute. Ma la relatività generale consente anche l'esistenza 
di forme di energia con proprietà «strane», che producono gra- 
vità repulsiva [si veda la finestra a p. 60). La scoperta di un'e- 
spansione che accelera anziché decelerare sembra appunto 
aver rivelato la presenza di una simile forma di energia, che è 
stata definita «energia oscura». 

L'accelerazione o il rallentamento del- 
l'espansione dell'universo dipendono dal- 
la battaglia fra due titani: l'attrazione 
gravitazionale della materia ordinaria e 
la spinta gravitazionale repulsiva dell'e- 
nergia oscura. A determinare l'esito del 
conflitto è la densità di ciascuna di esse. 
La densità della materia diminuisce a 
mano a mano che l'universo si espande 
perché il volume dello spazio aumenta 
(le stelle visibili sono solamente una pic- 
cola frazione della materia; la maggior 
parte è costituita dalla cosiddetta «mate- hhhhhhhhiiiih 
ria oscura», che non interagisce in modo 
rivelabile con la materia ordinaria o con la luce). Sebbene si 
sappia davvero poco riguardo all'energia oscura, ci si aspetta 
che la sua densità cambi poco o nulla via via che l'universo si 
espande. Oggi la densità dell'energia oscura è maggiore di 
((lidia della materia, ma iti un lontano passato dovrebbe esse- 
re stato il contrario; quindi allora l'espansione avrebbe dovuto 
rallentare [si veda l'illustrazione a destra a p. 61). 

I cosmologi hanno altri motivi per ritenere che l'espansione 
dell'universo non abbia sempre accelerato. Se così fosse, infat- 
ti, non si spiegherebbe l'esistenza delle strutture cosmiche che 
si osservano oggi. Secondo la teoria cosmologica, galassie, 
ammassi di galassie e strutture ancora più grandi si sono evo- 
lute a partire da piccole disomogeneità nella densità della ma- 
teria nell'universo primordiale, che vengono rivelate come va- 
riazioni nella temperatura della radiazione cosmica di fondo a 
microonde (CMB), La maggiore attrazione gravitazionale delle 
regioni più dense ha intralciato la loro espansione, consenten- 
do la formazione di oggetti legali gravitazionalmente: dalle 
galassie come la nostra ai grandi ammassi galattici. Ma se l'e- 



spansione dell'universo fosse sempre stata in accelerazione, 
avrebbe smembrato queste strutture prima che avessero il 
tempo di formarsi. Inoltre, nell'ipotesi di un'accelerazione pre- 
sente fin dall'inizio, due aspetti chiave dell'universo primor- 
diale - l'andamento delle variazioni della radiazione di fondo 
e l'abbondanza dì elementi leggeri generati pochi secondi do- 
po il big bang - non sarebbero in accordo con le osservazioni 
attuali. 

Tuttavia è importante cercare prove dirette di una preceden- 
te fase dì espansione decelerata. Queste prove servirebbero a 
confermare il modello cosmologico standard e darebbero ai 
cosmologi un indizio per capire le cause dell'attuale periodo di 
accelerazione. Poiché i telescopi, quando raccolgono la luce di 
galassie lontane, guardano indietro nel tempo, concentrandosi 
sugli oggetti distanti i cosmologi sono in grado di ricostruire la 
storia dell'espansione dell'universo, codificata nella relazione 
fra la distanza e la velocità di recessione delle galassie. Se l'e- 
spansione stesse rallentando, la velocità di recessione delle ga- 
lassie distanti sarebbe più grande di quella prevista dalla legge 
di Hubble. Al contrario, se l'espansione stesse accelerando, la 
velocità di recessione delle galassie risulterebbe inferiore al va- 
lore previsto. In altre parole, in caso di espansione accelerata, 
una galassia con una certa velocità di recessione sarebbe più 
lontana del previsto, e quindi più debole [si veda l'illustrazione 
in basso nella pagina a fronte). 

Caccia alla supernova 

Per studiare l'espansione cosmica, gli astronomi hanno bi- 
sogno di oggetti di cui è nota la luminosità intrinseca - la 
quantità di radiazione per secondo emessa dall'oggetto - e che 
possono essere visti nell'intero universo. Una particolare clas- 
se di supernove, quelle «di tipo la», soddisfa perfettamente que- 



SPAZIO IN ESPANSIONE 



IN SINTESI 



■ Nel 1998, l'osservazione di supernove distanti ha indicato che l'espansione 
dell'universo sta accelerando. Da allora, gli astronomi hanno raccolto ulteriori 
prove dell'accelerazione cosmica. 

■ Lo studio di supernove ancora più lontane ha permesso di dimostrare che 
l'espansione rallentò, prima di accelerare, proprio come previsto dai cosmologi. 

■ Determinare il momento in cui l'espansione passò da una fase di decelerazione a 
una di accelerazione potrebbe rivelare la natura dell'energia oscura e il destino ultimo 
dell'universo. 



sti requisiti. Le esplosioni stellari sono così brillanti che i tele- 
scopi a terra riescono a osservarle fino a metà dell'universo vi- 
sibile, e il telescopio spaziale Hubble (HST) può arrivare anche 
più lontano. Negli ultimi dieci anni, i ricercatori hanno cali- 
brato attentamente la luminosità intrinseca delle supernove di 
tipo la, così che la distanza dì una di esse può essere determi- 
nata in base alla luminosità apparente. 

La velocità di recessione di una supernova può essere de- 
dotta misurando lo spostamento verso il rosso della galassia in 
cui si trova. Infatti la radiazione di un oggetto che si allontana 
è spostata verso lunghezze d'onda più elevate; per esempio, la 
luce emessa quando l'universo aveva metà delle sue dimensio- 
ni attuali avrà una lunghezza d'onda doppia e sarà quindi più 
rossa. È quindi possibile ricostruire l'andamento dell'espansio- 
ne dell'universo misurando la luminosità e lo spostamento 
verso il rosso di un gran numero di supernove poste a distanze 
diverse. 

Sfortunatamente, le supernove dì tipo la sono rare, e in ga- 
lassie come la Via Lattea si presentano in media una volta 



Immaginiamo che, in una galassia distante, all'epoca in cui 
l'universo aveva metà delle dimensioni attuali sia esplosa 
una supernova [a sinistra). Duando la radiazione 
dell'esplosione ha raggiunto la nostra galassia, la sua 
lunghezza d'onda era raddoppiata, spostando la luce verso la 
parte rossa dello spettro [a destra). (Si noti che le galassie non 



sono disegnate in scala; le distanze tra di esse sono in realtà 
molto più grandi). Se l'espansione dell'universo stesse 
decelerando, la supernova sarebbe più vicina e più brillante di 
quanto previsto; se viceversa l'espansione stesse 
accelerando, la supernova sarebbe più lontana e più debole [si 
veda i! grafico in òosso). 
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ogni qualche secolo. Di conseguenza, i cacciatori di supernove 
effettuano ripetute osservazioni di una stessa porzione di cielo 
che contiene migliaia di galassie e poi confrontano le immagi- 
ni. Un punto di luce effimero, che appare in una sola delle im- 
magini, potrebbe essere una supernova. Le scoperte del 1998 
che hanno dimostrato l'accelerazione cosmica si basavano sul- 
le osservazioni di due gruppi di astronomi che avevano studia- 
to varie supernove esplose circa cinque miliardi di anni fa, 
quando l'universo era grande più o meno i due terzi di oggi. 

Tuttavia qualcuno si è chiesto se i ricercatori avevano inter- 
pretato correttamente i dati delle supernove. E se a farle appa- 
rire più deboli del previsto fosse stata una causa diversa dal- 
l'accelerazione cosmica? Forse la luce era stata assorbita da 
una collina di polvere intergalattica; o forse le supernove an- 
tiche erano intrinsecamente più deboli perché la composizione 
chimica dell'universo era diversa da quella attuale, con una 
minore abbondanza degli elementi pesanti prodotti nelle stelle 
dalle reazioni nucleari. 

Fortunatamente esiste un metodo affidabile per verificare 



quale delle ipotesi è quella giusta. Se la minore luminosità del- 
le supernove fosse dovuta a uno schermo di polvere, o a una 
loro debolezza intrinseca, allora la riduzione di luminosità do- 
vrebbe aumentare con Io spostamento degli oggetti verso il 
rosso. Se invece l'indebolimento fosse il risultato di un'accele- 
razione recente, seguita a una fase di decelerazione, le super- 
nove esplose nel corso di quest'ultima fase dovrebbero appari- 
re relativamente più brillanti. Di conseguenza le osservazioni 
delle supernove esplose quando l'universo era grande meno di 
due terzi della sua dimensione attuale potrebbero fornire gli 
elementi per mostrare quale delle ipotesi sia corretta. (Natural- 
mente, è possibile che un fenomeno astrofisico sconosciuto 
produca esattamente gli stessi effetti della decelerazione e del- 
la successiva accelerazione, ma in genere i ricercatori non ac- 
cettano spiegazioni così artificiose.) 

Ma trovare supernove così antiche e distanti è difficile. Una 
supernova di tipo la esplosa quando l'universo era grande la 
metà di oggi ha una luminosità 10 miliardi di volte inferiore a 
quella di Sirio, che è la stella più brillante nel cielo. I telescopi 
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a terra non riescono a individuare oggetti cosi deboli, ma può 
farlo il telescopio spaziale Hubble. Nel 2001 uno degli autori di 
questo artìcolo (Rìess) ha annunciato che il telescopio spaziale, 
nel corso di varie osservazioni, aveva casualmente ripreso im- 
magini di una supernova lontana (battezzata SN1997ff], Dato 
lo spostamento verso il rosso della luce dell'esplosione - che 
risaliva a circa 10 miliardi di anni fa - l'oggetto appariva mol- 
to più brillante dì quanto avrebbe dovuto essere se l'ipotesi 
dell'universo «polveroso» fosse stata vera. Questa è stata la pri- 
ma prova diretta dell'esistenza di una fase di decelerazione. 
Noi due abbiamo quindi proposto che osservazioni di superno- 
ve con spostamenti verso il rosso ancora maggiori potrebbero 
fornire una dimostrazione definitiva del fenomeno, permetten- 
do di identificare il momento in cui si è verificata la transizio- 
ne da decelerazione ad accelerazione. 

L'Advanced Camera for Surveys, un nuovo strumento in- 
stallato sul telescopio spaziale nel 2002, ha permesso di tra- 
sformarlo in una macchina per la caccia alle supernove. Riess 
ha diretto un programma di ricerca di un campione di super- 
nove molto distanti di tipo la, che ha individuato sei superno- 
ve esplose quando l'universo era grande meno della metà di 
oggi (oltre sette miliardi di anni fa): insieme con SN1997ff, 
queste sono le supernove di tipo la più lontane scoperte finora. 
Le osservazioni hanno confermato l'esistenza di una fase re- 
mota di decelerazione, stabilendo che il periodo di passaggio 
alla fase di accelerazione dovrebbe risalire a circa cinque mi- 
liardi di anni fa [si veda l'illustrazione nella pagina a fronte). 
La scoperta è coerente con le previsioni teoriche. L'accelerazio- 
ne cosmica è dunque stata una sorpresa, e un nuovo enigma 
da risolvere, ma non così stupefacente da costringere a rivede- 
re quasi tutto ciò che pensavamo di aver capito dell'universo. 

Il nostro destino cosmico 

Le supernove antiche hanno fornito anche nuovi indizi sul- 
l'energia oscura, che è la causa dell'accelerazione cosmica. Tra 
le spiegazioni proposte per spiegare gli effetti dell'energia 
oscura, la principale candidata è l'energia del vuoto, che equi- 
vale matematicamente alla costante cosmologica inventata da 
Einstein nel 1917. Ritenendo di aver bisogno di costruire il 
modello di un universo statico, Einstein introdusse il suo «fat- 
tore empirico» cosmologico per bilanciare la gravità attrattiva 
della materia. In quella ricetta, la densità della costante era 
metà di quella della materia. Ma per riprodurre l'accelerazione 
osservata dovrebbe essere circa il doppio. 

Da dove potrebbe venire questa densità di energìa? Il prin- 
cipio di indeterminazione della meccanica quantistica richiede 
che il vuoto sia pieno di particelle che vivono di tempo ed 
energia presi in prestito, e che compaiono e scompaiono di 
continuo. Ma, quando i teorici tentano di calcolatela densità 
di energia associata al vuoto quantistico, si ritrovano con va- 
lori troppo grandi di almeno 55 ordini dì grandezza. Se la den- 
sità di energìa del vuoto fosse veramente così grande, tutta la 
materia nell'universo si separerebbe immediatamente, e le ga- 
lassie non sarebbero mai riuscite a formarsi. 

Questa contraddizione, che qualcuno ha definito il più 
grande motivo di imbarazzo di tutta la fisica teorica, potrebbe 
invece essere il segnale di una grande opportunità. È possibile 
che nuovi tentativi di slimare la densità dell'energia del vuoto 
riescano a fornire proprio il valore giusto per spiegare l'acce- 
lerazione cosmica, ma molti teorici ritengono che un calcolo 
corretto, che incorpori un nuovo principio dì simmetria, por- 
terà a concludere che l'energia associata al vuoto è pari a zero 
(anche il nulla quantistico non ha peso!). Se le cose stanno co- 
sì, allora deve esistere qualcos'altro che fa accelerare l'espan- 
sione cosmica. 



GRAVITA REPULSIVA? 



Secondo la teoria di Newton, la gravità è sempre 
attrattiva e la sua intensità dipende dalla massa 
dell'oggetto che la esercita. La novità introdotta dalla teoria 
di Einstein è che l'intensità dell'attrazione gravitazionale 
esercitata da un oggetto dipende anche dalla sua 
composizione. I fisici caratterizzano la composizione di una 
sostanza in base alla sua pressione interna. La gravità di un 
oggetto è proporzionale alla sua densità di energia più tre 
volte la pressione. Il Sole, per esempio, è una sfera calda di 
gas con una pressione positiva [verso l'esterno); poiché la 
pressione del gas aumenta con la temperatura, l'attrazione 
gravitazionale del Sole è leggermente superiore a quella di 
una sfera di materia fredda di massa equivalente. D'altra 
parte, un gas di fotoni ha una pressione equivalente a un 
terzo della sua densità di energia, per cui la sua attrazione 
gravitazionale dovrebbe essere il doppio di quella di una 
massa equivalente di materia fredda. 

L'energia oscura è caratterizzata da pressione negativa. 
Se la pressione scende al di sotto di -1/3 volte la densità di 
energia, allora la combinazione di energia più tre volte la 
pressione diventa negativa e la forza gravitazionale è 
repulsiva. Il vuoto quantistico ha una pressione che è -1 
volte la sua densità di energia, per cui la gravità di un vuoto 
è molto repulsiva. Altre forme ipotetiche di energia oscura 
hanno una pressione che varia tra -1/3 e -1 volte la loro 
densità di energia. Alcuni di questi tipi di energia sono stati 
invocati perspiegare la fase inflazionarla della storia 
cosmica; altri tipi sono invece candidati per spiegare 
l'energia oscura che provoca l'accelerazione osservata oggi. 



1 teorici hanno avanzato varie ipotesi, che vanno dall'in- 
fluenza di ulteriori dimensioni nascoste all'energia associata a 
un nuovo campo della natura, che qualche volta viene chia- 
mato «quintessenza». In generale, queste Ipotesi postulano una 
densità dell'energia oscura che non è costante e che normal- 
mente diminuisce via via che l'universo si espande (ma è stato 
suggerito anche il contrario, e cioè che la densità dell'energia 
oscura aumenti con l'espansione dell'universo). La tesi più ra- 
dicale di tutte è che non esista alcuna energia oscura, e che va- 
da invece modificata la teoria della gravità di Einstein. 

Poiché il modo in cui varia la densità dell'energia oscura di- 
pende dal modello teorico, ciascuna teoria prevede un tempo 
diverso per il momento di transizione in cui l'espansione del- 
l'universo ha iniziato ad accelerare. Se la densità dell'energia 
oscura diminuisce via via che l'universo si espande, allora il 
punto di transizione si verifica prima di quanto non farebbe in 
un modello che assuma una densità costante. Perfino i model- 
li teorici in cui la gravità viene modificata prevedono che sia 
possibile identificare il momento della transizione. Le ultime 
scoperte sulle supernove concordano con le teorie che assu- 
mono una densità costante dell'energia oscura, ma anche con 
la maggior parte dei modelli che la presuppongono variabile. 
Le uniche a essere state confutate sono le teorie che prevedono 
grandi variazioni di densità. 

Per ridurre la rosa delle possibilità teoriche, il telescopio 
spaziale continua a raccogliere dati sulle supernove nella spe- 
ranza di svelare i dettagli della fase di transizione. Ma sebbene 
Hubble per ora sia l'unico mezzo per studiare la storia antica 
dell'espansione cosmica, esistono vari programmi che tentano 
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PUNTO DI TRANSIZIONE 



Le più recenti osservazioni di supernove lontane indicano 
che, prima dell'attuale fase di accelerazione, l'espansione 
dell'universo ha avuto un periodo di decelerazione. Usando il 
telescopio spaziale Hubble, gli astronomi hanno scoperto che 



di 0,6 erano più brillanti di quanto ci si sarebbe aspettato se 
l'universo avesse sempre accelerato o se la polvere galattica 
ne avesse indebolito la luce [grafico a sinistra]. I risultati 
mostrano che il «punto di transizione» tra decelerazione e 



le supernove di tipo la con spostamento verso il rosso maggiore accelerazione avvenne circa 5 miliardi di anni fa. 
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di migliorare la precisione della misura della recente accelera- 
zione fino a un punto che consenta di rivelare la fìsica dell'e- 
nergia oscura. Il progetto più ambizioso è il Joint Dark Energy 
Mission (JDEM), proposto dal DOE (il Ministero dell'energia 
degli Stati Uniti) e dalla NASA. JDEM è un telescopio spaziale 
di due metri di diametro dedicato alla scoperta e alla misura- 
zioni di supernove di tipo la, che dovrebbe essere lanciato al- 
l'inizio del prossimo decennio. 

La soluzione del mistero dell'accelerazione cosmica ci sve- 
lerà anche il destino dell'universo. Se la densità dell'energia 
oscura è costante o aumenta con il tempo, tra 100 miliardi di 
anni o giù di lì solo alcune centinaia di galassie saranno anco- 
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ra visibili, mentre tutte le altre avranno uno spostamento verso 
il rosso troppo elevato. Se, invece, l'energia oscura diminuisce e 
la materia ritorna dominante, allora il nostro orizzonte cosmico 
si amplierà, rivelandoci altre parti dell'universo. Ma sono possi- 
bili anche scenari futuri più estremi (e letali). Se la densità del- 
l'energia oscura aumenta anziché diminuire, l'universo finirà 
per vivere una fase di «iper-accelerazione», che smembrerà, nel- 
l'ordine, prima le galassie, poi i sistemi solari, i pianeti e infine i 
nuclei degli atomi, E se invece la densità di energia oscura di- 
ventasse negativa l'universo potrebbe addirittura ricollassare. 
Insomma, l'unico modo per prevedere il nostro destino cosmico 
è comprendere la natura dell'energia oscura. 
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Nella prima metà del Novecento sono stati determinanti per la 
nascita della fìsica delle particelle: ora i raggi cosmici tornano alla 
ribalta anche grazie a nuovi esperimenti spaziali di alta precisione 
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Chicago, 1939. Un partecipante alla conferenza sui raggi cosmici che si tenne 
quell'anno nella città americana vi avrebbe incontrato uno straordinario nu- 
mero di fisici che erano già famosi, o lo sarebbero presto diventati. All'incontro 
intervennero, tra gli altri, Kohlhoster, Bethe, Shapiro, Compton, Teller, Eckart, 
Goudsmit, Anderson, Oppenheimer, Hess, Wilson, Rossi, Auger, Heisenberg, 
Wheeler, vale a dire gran parte dei padri della fisica moderna basata sulla 
meccanica quantistica, le particelle elementari e le forze fondamentali. Ma per 
quale ragione i raggi cosmici, che Victor Hess aveva scoperto poco meno di trentanni prima, 
erano oggetto di tanto interesse? Perché siamo nel pieno della nascita della fisica delle parti- 
celle elementari, e i raggi cosmici erano la finestra aperta su questa nuova fisica. Nel 1932 era 
stata scoperta la prima antiparticella (il positrone, predetto nel 1931 da P.A. M. Dirac), nel 1937 
le prime particelle elementari a vita breve, il muone positivo e negativo. E negli anni successivi 
i raggi cosmici avrebbero permesso la scoperta di molte altre particelle elementari; i pioni cari- 
chi [1947], le prime particelle comprendenti un quark strano [a partire dal 1949), una parti- 
cella simile al protone ma con carica doppia ( 1952) e perfino le prime particelle contenenti due 
quark strani (1953). Questa incredibile serie di scoperte rese le conferenze sui raggi cosmici 
degli appuntamenti estremamente importanti almeno fino a metà degli anni cinquanta, quan- 
do gli esperimenti negli acceleratori iniziarono sistematicamente a scoprire nuove particelle 
elementari, mentre quelli sui raggi cosmici smisero improvvisamente di trovarne. 



L'ESPERIMENTOAMS-02 volerà sulla Stazione spaziale a partire dal 2007, analizzando! raggi cosmici 
in cerca di ant'muclet. Dui a fianco, un'interpretazione artìstica delta Fase di installazione sulla ISS. 
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IN SINTESI 



Infatti, se lo studio dei raggi cosmici è stato determinante 
per la nascita della fisica delle particelle, è stato grazie all'av- 
vento di acceleratori sempre più potenti che si è assistito, nella 
seconda metà dello stesso secolo, al trionfo del modello stan- 
dard delle interazioni fondamentali. Trionfo culminato nel 
1983 con la scoperta dei bosoni elettrodeboli da parte di Carlo 
Rabbia e Simon Van der Meer al CERN, e con la scoperta, nel 
1995, dell'ultrapesante sesto quark (il top) al Tevatron del Fer- 
milab. Per trovare un'altra scoperta importante dovuta ai rag- 
gi cosmici occorre arrivare al 2000, quando l'esperimento sot- 
terraneo Kamiokande, in Giappone, studiando i neutrini pro- 
dotti dai raggi cosmici nell'atmosfera, ha stabilito che la mas- 
sa dei neutrini è diversa da zero. 

Nel corso degli ultimi dieci anni si è però assistito a un si- 
gnificativo rallentamento nel numero di scoperte effettuate 
con gli acceleratori, probabilmente a causa dell'energia limita- 
ta che le macchine odierne riescono a 
raggiungere nonostante la loro straordi- 
naria complessità. Il Large Hadron Collì- 
der (LHC) del CERN, il più grande accele- 
ratore oggi in costruzione, raggiungerà 
alla fine del decennio un'energia pari a 
14.000 volte la massa del protone. Per 
quanto grande, questa energia è molto 
minore di quella osservata nei raggi co- 
smici più energetici, e potrebbe noti es- 
sere sufficiente per osservare gli effetti di 
nuovi fenomeni, come quelli predetti 
dalla teoria della supersimmetria o delle 
stringhe. Un numero crescente di fisici 
sta quindi tornando allo studio della ra- 
diazione cosmica, utilizzando tecniche ^^^^^^^^^h 
sperimentali molto più sofisticate di 
quelle del passato, per sfruttare questo particolare fascio di 
particelle in modo complementare ai fasci degli acceleratori. 

L'universo è infatti il più complesso e ricco laboratorio che 
l'uomo abbia a disposizione per capire le leggi della natura. 
Materia ed energia si trovano nelle condizioni più estreme, 
sottoposte all'azione delle forze elementari per frazioni infini- 
tesime di secondo o per miliardi di anni. Usando strumenti in 
grado di selezionare e isolare i segnali che ci provengono dalle 
profondità dello spazio e del tempo, possiamo ricavare infor- 
mazioni che non sono acquisibili con i più complessi esperi- 
menti effettuati sulla Terra. 

In principio erano i raggi cosmici 

L'universo comunica con noi inviando sulla Terra un flusso 
continuo di radiazione sotto forma di particelle elementari, che 
possono essere cariche (raggi cosmici) o neutre (fotoni, neutri- 
ni, gravitoni). Nel primo caso, si perde l'informazione relativa 
all'immagine della sorgente poiché il campo magnetico pre- 
sente nel cosmo diffonde le particelle cariche secondo percorsi 
tortuosi. Nel secondo caso, invece, l'immagine è preservata, co- 
me avviene, per esempio, per le stupende fotografie che ci for- 
nisce da anni il telescopio spaziale Hubble. 

L'energia dei raggi cosmici si estende in modo incredibile, 
così come l'intensità del loro flusso. Partendo dalle particelle 
del vento solare, che contiene raggi cosmici di energìa compre- 
sa tra le centinaia e ì milioni di eV (un elettronvolt è pari all'e- 
nergia di un elettrone che esce da una pila di un Volt) arrivia- 
mo fino alle particelle più energetiche mai rivelate, di origine 
extragalattica: le loro energie superano i IO 20 eV (la stessa e- 
nergia cinetica di un palla da tennis battuta da un campione, 
ma concentrata in una particella elementare!), A questi valori 
estremi, i raggi cosmici hanno energie 100 milioni di volte più 



elevate dei fasci di protoni ali 'LHC: essi sono però così rari che 
ogni anno su un territorio pari alla superfìcie dell'Italia ne ca- 
de solo qualcuno, e quindi rivelarli è tutt'altro che facile. 

Che tipo di informazioni trasportano i raggi cosmici? So- 
prattutto due: il loro spettro energetico, che è legato ai mecca- 
nismi di accelerazione, e la loro composizione, che è legata al- 
la loro origine. 

Se guardiamo lo spettro energetico, vediamo che la compo- 
nente di bassa energia, che si estende fino a centinaia di milio- 
ni di eV ed è prodotta e accelerata dal Sole, ha un andamento 
determinato dalle caratteristiche del complesso fenomeno del 
vento solare. Al di sopra di questa energia la componente do- 
minante è di origine galattica: lo spettro energetico ha un an- 
damento molto più regolare, caratterizzato da una rapida de- 
crescita in intensità con l'aumentare dell'energia. La decrescita 
diventa più rapida intorno a IO 15 eV, zona chiamata per que- 



■ Nata negli annitrente con il contributo di molti dei padri della fisica moderna, la 
fisica dei raggi cosmici ha permesso di scoprire numerose particelle elementari, prima 
di essere soppiantata, almeno in parte, dagli esperimenti negli acceleratori. 

■ Nemmeno LHC, il grande acceleratore superconduttore in costruzione al CERN, 
potrà però competere con i raggi cosmici più energetici conosciuti, perciò i fisici stanno 
mettendo a punto nuovi esperimenti nello spazio alla ricerca di un'intera gamma di 
nuove particelle «esotiche». 

■ Dai nuovi esperimenti come Pamela e AMS-02, in orbita nei prossimi anni, ci si 
aspettano osservazioni che consentano di dimostrare l'esistenza dei neutralini, 
previsti dalla supersimmetria, di antiatomi e della cosiddetta materia «strana». 
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Symposium on Cosmle Ray, 1 939 (The University of Chicago, U.S.A.) 




LEFASCEDIAMS-01 



AMS-01 ha effettuato le prime misure di precisione del 
flusso e della composizione dei raggi cosmici al di fuori 
dell'atmosfera coprendo tutta la superficie terrestre. 
Questi dati, che forniscono la composizione e il flusso dei 
raggi cosmici primari fino a energie di circa 200 GeV, 
permettono di normalizzare il flusso dei neutrini prodotti 
nell'atmosfera, un aspetto fondamentale per gli 
esperimenti che studiano le oscillazioni di questi 
particolari neutrini. Un'altra osservazione interessante 
effettuata durante la missione di AMS-01 è stata quella 
dell'esistenza di una fascia di raggi cosmici energetici, 
intrappolati dal campo magnetico terrestre a poche 
centinaia di chilometri di distanza dall'atmosfera. È un 
fenomeno analogo alle fasce di protoni ed elettroni di Van 
Alien, scoperte alla fine degli anni cinquanta. Nel caso di 
AMS, però, le fasce contengono anche una grande 
quantità di positroni. Un'analisi dettagliata dell'inatteso 
eccesso di positroni, svolta dagli autori di questo articolo 
assieme ad altri ricercatori dell'Università di Perugia, ha 
permesso di capire come questo fenomeno possa essere 
spiegalo con l'interazione dei raggi cosmici primari con 
l'atmosfera. I raggi cosmici primari sono composti 
sostanzialmente da particelle, protoni ed elio, aventi 
carica positiva, e dopo l'interazione con l'atmosfera il 
campo magnetico terrestre aiuta l'inserimento dei 
positroni, secondari, in orbite poco sopra l'atmosfera. 



LE CONFERENZE INTERNAZIONALI SUI RAGGI COSMICI furano un 
appuntamento essenziale per i fisici delle particelle fino a metà degli anni 
cinquanta. Nella foto, i partecipanti al simposio che si tenne a Chicago nel 
1939. Nella pagina a fronte, lo spettro dei raggi cosmici, che si estendono 
per circa 45 ordini di grandezza per quanto riguarda l'intensità del loro 
flusso, e per circa 15 per quanto riguarda la loro energia. 

sto motivo «del ginocchio», e sembra rallentare nuovamente 
intorno ai 10 ZO eV, zona chiamata «dell'anca». La zona del gi- 
nocchio corrisponde probabilmente al limite energetico oltre al 
quale i campi magnetici della nostra galassia non sono in gra- 
do di accelerare e il campo magnetico terrestre non li intrap- 
pola più efficacemente, mentre la zona dell'anca rappresenta 
un fenomeno inatteso di cui parleremo in seguito. 

La composizione dei raggi cosmici è nota con buona preci- 
sione fino a energie inferiori a un milione di miliardi di eV: es- 
si sono principalmente composti da protoni e nuclei dì elio 
completamente ionizzati. 1 nuclei più pesanti dell'elio, compre- 
si alcuni isotopi quasi stabili, rappresentano qualche per cento 
del totale, mentre molto più rari, ma non meno interessanti, 
sono elettroni, positroni e antiprotoni. La composizione dei rag- 
gi cosmici galattici è molto simile a quella dei raggi cosmici di 
origine solare, il che dimostra che la sorgente dì entrambi è 
una stella simile alla nostra. 

Considerando la diversità della composizione dei raggi co- 
smici, dell'enorme intervallo coperto dalla loro energia e dal- 
l'intensità del loro flusso, è straordinario che i fisici siano riu- 
sciti a inventare delle tecniche per studiare un fenomeno che si 
estende su così tanti ordini di grandezza. Nel corso di quasi un 
secolo sono stati infatti effettuati esperimenti sia sotto che so- 
pra la superficie terrestre, nella stratosfera e nello spazio. Tutti 
gli esperimenti effettuati sulla Terra non possono osservare i 
raggi cosmici «primari», ma si limitano a misurare i «seconda- 
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DOVE E FINITA UANTI MATERIA? 



LJaumento di precisione nelle misure dei raggi cosmici 
■ permetterà la ricerca di stati esotici della materia, per 
esempio di nuove particelle non ancora rivelate con gli 
acceleratori e forse troppo pesanti per essere prodotte. Come 
l'antimateria nucleare, nella forma di antinuclei di elio, carbonio, 
ossigeno e così via (la rivelazione di antiprotoni non è 
interpretabile come evidenza di antimateria, in quanto il flusso 
osservato è compatibile con quelli prodotti nell'interazione dei 
raggi cosmici con la materia interstellare]. La scomparsa 
dell'antimateria è infatti uno dei misteri della moderna 



cosmologia. Sperimentalmente si verifica che l'antimateria 
nucleare, presente al momento del big bang in quantità uguale 
alla materia, non rappresenta più di una parte per milione fino a 
distanze pari alla scala del superammasso locale di galassie di 
cui facciamo parte. Entro la fine del decennio, AMS-02 migliorerà 
questo limite di quasi mille volte; l'eventuale rivelazione di 
qualche antinucleo di elio o di atomi più pesanti avrebbe 
ripercussioni enormi sulla nostra comprensione dell'universo, 
poiché sarebbe la prova che possono esistere strutture estese 
(antistelle, antigalassie...] formate interamente di antimateria. 



ri» prodotti nell'interazione dei raggi cosmici con l'atmosfera. 
Questi esperimenti hanno il vantaggio di coprire superfici mol- 
to grandi e quindi di raggiungere energie dei raggi cosmici 
primari molto elevate, ma allo stesso tempo non possono for- 
nire misure precise della loro composizione. 

Nello spazio per scrutare lo spazio 

Gli esperimenti nella stratosfera e, soprattutto, quelli effet- 
tuati nello spazio permettono invece di misurare direttamente 
i raggi cosmici primari, intercettandoli prima che interagisca- 
no con l'atmosfera terrestre. Questi esperimenti possono quin- 
di fornire una misura molto accurata della loro composizione, 
cercando componenti rare o mai rivelate, nello stesso modo in 
cui nella prima metà del secolo scorso è stata scoperta una 
dozzina di nuove particelle elementari studiando i raggi co- 
smici secondari. Per raggiungere la massima sensibilità occor- 
re una nuova generazione di esperimenti nello spazio, che uni- 
scano la capacità di identificare in modo univoco le particelle 
che raggiungono il nostro pianeta alla capacità di raccogliere 
una grandissima quantità di eventi rimanendo fuori dall'atmo- 
sfera per periodi di mesi o anni. Questi esperimenti nello spa- 
zio sono simili a quelli che vengono fatti agli acceleratori, va- 
le a dire che sono complessi spettrometri magnetici equipag- 
giati da strumenti in grado di identificare con precisione il 
vaore assoluto e il segno della carica, la massa e l'energia di 
ogni singola particella che attraversa l'apparato. 

I primo di questi moderni esperimenti è stato effettuato nel 
1998, durante la missione STS91 dello shuttle Discovery, la 
stessa In cui è avvenuto l'ultimo aggancio alla navicella orbi- 
tante MIR, In quell'occasione è stato portato in orbita per la 
prima volta un grande spettrometro magnetico, l'esperimento 
AMS-01 (Anti-Matter Spectrometer, spettrometro per l'anti- 
materia) precursore dell'esperimento AMS-02 che opererà per 
tre anni, a partire dal 2007, sulla Stazione spaziale internazio- 
nale, cercando antinuclei di elio o di carbonio nei raggi co- 
smici con una sensibilità mille volte migliore di quella attual- 
mente raggiungibile. AMS è un esperimento di fìsica delle 
particelle nello spazio che nasce da una collaborazione inter- 
nazionale che vede coinvolti il Department of Energy (DoE) e la 
NASA negli Stati Uniti, l'Istituto nazionale di fisica nucleare 
(INFN) e l'Agenzia spaziale italiana (ASI) in Italia e vari altri 
istituti di ricerca europei e asiatici. 

AMS-02 non sarà il solo spettrometro magnetico che sarà 
lanciato nello spazio nei prossimi anni. Nel 2005 verrà lanciato 
Pamela, un piccolo ma sofisticato spettrometro costruito dal- 
l'INFN e dall'ASI che sarà installato su un satellite russo dove 
opererà per tre anni. Pur essendo basati su un principio simile. 
Pamela e AMS-02 differiscono per alcuni aspetti fondamentali: 
la dimensione dell'esperimento (che determina la sua sensibi- 



LE REGIONI DELL'UNIVERSO comunicano scambiandosi radiazioni 
diverse, che trasportano informazioni sulla sorgente da cui provengono. 
Nella pagina a fianco, una sintesi grafica dei vari tipi di radiazione 
e degli esperimenti [spaziali e terrestri] destinati a rivelarle. Sotto, 
l'esperimento AMS-01 nella stiva dello shuttle Discovery. 



LA MATERIA STRANA 



Un'altra forma esotica di materia sono gli strangelet, 
grumi di materia nucleare contenenti una grande 
quantità di quark «strani». Nel 1984 Edward Witten suggerì 
che un condensato di materia nucleare contenente un 
numero sufficiente di quark di tipo s poteva essere stabile. 
Questo tipo di materia potrebbe essersi formata nella 
transizione di fase avvenuta circa 10.000 secondi dopo il 
big bang, oppure nel nucleo prodotto nell'esplosione molto 
violenta di una supernova, che potrebbe generare, al posto 
di una stella a neutroni, una stella di materia «strana». 
Oueste stelle compatte potrebbero emettere frammenti 
della materia di cui sono composte, che si comporterebbero 
come raggi cosmici con un rapporto carica/massa 
completamente diverso dal valore normale compreso tra 
0,5 e 1. Alcuni modelli prevedono un andamento della carica 
rispetto alla massa del tipo 2 = 0,3 4 2 ' 3 dove A è il numero di 
nucleoni che forma lo strangefet. Essi sarebbero facilmente 
rivelabili da uno spettrometro magnetico come AMS-02 per 
la loro caratteristica grande massa e bassa carica. 





lità), l'intensità del campo magnetico (che determina la massi- 
ma energia a cui si riesce a identificare con sicurezza la carica 
dì una particella) e l'orbita percorsa attorno alla Terra. Pamela è 
basato su un magnete permanente, con un'apertura circa 250 
volte minore di quella di AMS e sarà posto su un orbita polare, 
il che permetterà di misurare raggi cosmici di bassissima ener- 
gia, che vicino ai poli non sono respinti dal campo magnetico 
terrestre. AMS-02 utilizza invece il primo magnete supercon- 
duttore mai realizzato per un esperimento nello spazio, e potrà 
misurare la carica di particelle aventi energie di svariate mi- 
gliaia di miliardi di eV e sarà in grado di identificare con preci- 
sione ogni particella tra dieci miliardi di eventi raccolti, 

I raggi cosmici rari e la nuova fisica 

Le misure di precisione dei raggi cosmici potrebbero nascon- 
dere delle sorprese. Se, per esempio, si riuscissero a osservare de- 
gli antinuclei (antielio, anticarbonio e così via) si avrebbe la pro- 
va sperimentale che esistono regioni dell'universo dominate dal- 
l'antimateria. Una scoperta di questo genere avrebbe un enorme 
impatto sulla nostra comprensione dell'origine dell'universo, da- 
to che attualmente si tende ad assumere che l'antimateria pri- 
mordiale sia completamente scomparsa poco dopo il big bang a 
causa dì una lieve asimmetria delle k'jig'i fisiche in favore della 
materia, secondo un meccanismo proposto da Andrei D. Sakha- 
rov nel 1967 e comunemente chiamato bariogenesi. 



Un altro studio molto interessante riguarda le componenti 
rare dei raggi cosmici, gli antiprotoni, i positroni o gli anti- 
deuteri (che non sono ancora stati visti ma sono previsti a li- 
vello dì una particella di antìdeuterio ogni 100 milioni di rag- 
gi cosmici). I raggi cosmici rari possono infatti essere prodotti 
da raggi cosmici primari nella loro interazione con la materia 
interstellare, oppure essere dovuti a sorgenti esotiche: per 
esempio, un eccesso di queste particelle rare potrebbe dimo- 
strare che l'universo è riempilo da un nuovo tipo di particelle, 
i neutralini. 

I neutralini sono particelle previste dalla teoria «supersim- 
metrica», una teoria che prevede per ogni particella conosciuta 
e avente uno spiti semintero (fermione) una controparte super- 
simmetrica a spin intero (bosone) e viceversa. lì neutralino è la 
particella supersìmmetrica più leggera e quindi è stabile, poi- 
ché non può decadere in particelle normali, in quanto viole- 
rebbe la supersimmetria. Queste particelle su persi m metriche 
sono state a lungo cercate nei grandi acceleratori, come il LEP 
del CERN, o il Tevatron dì Fermilab. Si è solo riusciti a stabili- 
re che la loro massa supera 40 GeV/c 2 , circa 40 volte la massa 
del protone. La rivelazione dei neutralini è certamente uno de- 
gli obiettivi principali del nuovo acceleratore LHC in costru- 
zione al CERN, ma essi sono un ottimo candidato anche per la 
materia oscura, il tipo di materia non tradizionale e non lumi- 
nosa che, alla luce dei risultati di Boomerang, WMAP e delle 
misure sulle supernove ad alto spostamento verso il rosso, è 
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GLI ESPERIMENTI NELLO SPAZIO, come Pamela a AMS-C2, sono simili 

a quelli effettuati agli acceleratori, ma permettono di misurare 

ì raggi cosmici prima che interagiscano con l'atmosfera, fornendo 

una misura molto accurata della loro composizione. Nell'immagine 

a fianco, in primo piano, AMS-02 come sarà collocato all'esterno 

della Stazione spaziale intemazionale. 



I RAGGI COSMICI NEUTRI 



I neutrini sono una parte molto importante della 
radiazione cosmica. Analogamente ai raggi cosmici, il 
loro spettro si estende per moltissimi ordini di grandezza 
in energia e in flusso. A bassa energia, il loro spettro è 
ricco di strutture dovute ai processi fisici che li hanno 
generati. Per esempio hanno grande importanza i neutrini 
prodotti dai cicli nucleari all'interno del Sole, osservando i 
quali è stata fornita la prima evidenza che la massa del 
neutrino è diversa da zero. I neutrini possono anche 
essere prodotti dall'esplosione di una supernova, come 
nel caso di quelli rivelati dall'esplosione della SN 1987 A. Ad 
alta energia, invece, essi sono particelle secondarie 
prodotte nello sviluppo degli sciami atmosferici generati 
dai raggi cosmici o dal decadimento di particelle 
accelerate dai campi elettromagnetici presenti nelle 
vicinanze di regioni violente dell'universo, come i nuclei 
galattici attivi o le supernove. Rispetto ai raggi cosmici, i 
neutrini hanno due grandi vantaggi. Poiché viaggiano in 
linea retta, permettono l'identificazione delle sorgenti da 
cui provengono, e, avendo una piccolissima interazione 
con la materia che attraversano, possono letteralmente 
raggiungerci dalla parte opposta dell'universo visibile 
senza subire l'effetto della radiazione di corpo nero, 
trasportando informazioni relative allo stato dell'universo 
prima della ricombinazione tra nuclei ed elettroni. Hanno 
però anche un grande svantaggio, la loro debole 
interazione con la materia, che li rende diffìcili da rivelare. 




responsabile dì circa un quarto della massa dell'universo. In 
questo scenario, se il neutralino avesse per esempio una massa 
di 60 GeV, ce ne sarebbero in media otto in ogni decimetro cu- 
bo dell'universo: al centro della nostra galassia essi sarebbero 
sufficientemente densi da annichilarsi creando un contributo 
anomalo di raggi cosmici rari e di fotoni di alta energia che 
potrebbe essere identificato in una misura di precisione della 
composizione dei raggi cosmici. 

Per effettuare queste indagini occorre però andare nello 
spazio: infatti, in vent'anni di misure di raggi cosmici con pal- 
loni stratosferici sono stati raccolte solo poche migliaia di an- 
tiprotoni e di positroni, troppo pochi per potersi permettere di 
escludere o evidenziare una componente di tipo esotico, È in- 
teressante però ricordare che un sìngolo esperimento su pallo- 
ne stratosferico, HEAT, ha raccolto a due riprese dati sullo 
spettro dei positroni intomo a 10 GeV che potrebbero essere 
interpretati come evidenza di un segnale di neutralino. Nella 
missione AMS-02, che rimarrà in orbita per tre anni, la stati- 
stica migliorerà di un fattore mille, permettendo di evidenziare 
in modo affidabile piccole distorsioni degli spettri rispetto alla 
forma attesa, nonché di lavorare contemporaneamente su di- 
versi tipi dì raggi cosmici, consentendo quindi una verifica in- 
crociata dei dati nei vari canali che possono essere influenzati 
dalla presenza dell'annichilazione dei neutralini. 



L'energia di una palla da tennis 

Un altro settore in cui lo studio dei raggi cosmici potrebbe 
fornire interessanti sorprese è quello dei raggi cosmici con 
energie estreme. Nel 1966, Greisen, Kuzmin e Zatsepin mostra- 
rono come a energie superiori a IO 19 eV il flusso di tutti i raggi 
cosmici carichi dovrebbe ridursi drasticamente (un fenomeno 
oggi noto come limite dì GKZ) a causa dell'interazione con U 
fondo della radiazione cosmica che impedirebbe a queste par- 
ticelle di attraversare zone estese dell'universo. Per questo è 
sorprendente l'osservazione da parte di esperimenti a terra di 
un apparente aumento, e non di una diminuzione, del flusso 
dei raggi cosmici a queste energie estreme, la zona dell'anca 
sopra 1Q !9 eV. Una delle possibilità che sono state proposte è 
che questi eventi siano dei neutrini prodotti nel decadimento 
dì particelle superpesanti create nelle condizioni estreme del 
big bang, uno scenario certamente molto interessante. Questi 
neutrini, dopo avere attraversato l'intero universo, raggiunge- 
rebbero la Terra sia direttamente sia dopo un'interazione nelle 
vicinanze della nostra galassia in cui sono prodotti raggi co- 
smici secondari. 

La rivelazione dei neutrini richiede però l'impiego di gran- 
di masse, a causa della loro scarsissima interazione con la 
materia, per cui i fisici usano come bersaglio sia l'atmosfera 



sia la Terra stessa, l'acqua o il ghiaccio, nella misura in cui è 
possibile rivelare il segnale luminoso generato dallo sciame 
creato dal neutrino che interagisce con la materia, A queste 
ricerche sono dedicati gli esperimenti ad alta quota in corso 
di sviluppo nelle pampas argentine (AUGER), sotto il ghiaccio 
del polo Sud (Amanda) e nelle profondità del Mediterraneo 
(Antares, vicino a Marsiglia). Se questi esperimenti conferme- 
ranno l'esistenza di un flusso consistente di raggi cosmici al 
di sopra del limite di GKZ, sarà allora estremamente interes- 
sante realizzare EUSO, un esperimento sulla Stazione spazia- 
le che potrà osservare superfici dell'atmosfera così vaste da 
raccogliere una statistica significativa di raggi cosmici dì al- 
tissima energia, da 10 a 50 volte più numerosa di quella degli 
esperimenti a terra. 

A quasi un secolo dalla loro scoperta, i raggi cosmici sem- 
brano quindi avere nuovamente acquisito un ruolo centrale 
nella fisica delle particelle, con un potenziale di scoperta che 
nuovi esperimenti di alta precisione posti nello spazio potran- 
no sfruttare nel corso dei prossimi anni. Proprio questi esperi- 
menti potrebbero riservarci interessanti sorprese su questioni 
come l'esistenza dell'antimateria nucleare, della materia oscu- 
ra supersimmetrica o di altri stati esotici della materia, contri- 
buendo in modo complementare alle ricerche condotte con i 
grandi acceleratori di particelle. 
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SPECIALE COSMO 



Dalle onde ai 




di Stefano 
Vitale 



I 



Una costellazione di satelliti per l'osservazione delle onde 
gravitazionali si prepara ad aprire una finestra completamente 
nuova sui fenomeni più esotici e misteriosi dell'universo 



Da più di trentanni, gli scienziati lavorano per costruire e perfezionare un te- 
lescopio in grado di vedere la «luce» gravitazionale, la speciale radiazione 
costituita dalle onde di forza di gravità che tutti i corpi emettono continua- 
mente nel loro moto incessante attraverso l'universo. Il perché di tanta dedi- 
zione scientifica è ovvio: la forza dominante nell'universo è la gravità. È la 
gravità che determina il moto dei corpi celesti a tutte le scale di distanza, che 
regola l'espansione dell'universo, decide la dinamica delle galassie, produce 
i fenomeni più estremi e primordiali come i giganteschi buchi neri al centro delle galassie stes- 
se, e il collasso finale delle stelle. Inoltre, gran parte dell'universo è osservabile solo grazie al- 
la gravità. I buchi neri emettono solo onde gravitazionali. Della famosa «materia oscura», che 
costituisce una grande frazione dell'universo, vediamo solo l'effetto gravitazionale. E oggi sap- 
piamo che il cosmo è pervaso da una forma sconosciuta di energia il cui unico effetto visibile 
è, di nuovo, solo la gravità prodotta. Ma a dispetto di questo panorama interamente dominato 
dalla gravità, finora abbiamo osservato l'universo solo usando la radiazione elettromagnetica; 
dalla luce ordinaria, usata per migliaia di anni, fino alle onde radio e ai raggi x e gamma della 
più moderna astronomia. Il livello di conoscenza che abbiamo raggiunto in questo modo è per 
molti versi fantastico, ma di fronte al ruolo dominante della gravità viene da pensare che sia 
stato un po' come assistere a un conceno senza poterne ascoltare i suoni, ma riuscendo solo 
a osservare gli strumenti e i suonatori. Il fatto che alla forza di gravità sia associata una radia- 
zione, così come alle forze elettriche e magnetiche è associata la radiazione elettromagneti- 
ca, è una previsione della teoria della relatività generale di Einstein, la più accurata teoria del- 
la gravitazione di cui disponiamo. 
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La teoria è sofisticata, ma il principio è semplice: poiché nul- 
la si può propagare più velocemente della luce, se alcuni corpi, 
stelle o altro, mutano le loro posizioni qui e ora, il cambiamento 
della forza di gravità che essi esercitano su altri corpi lontani 
avverrà solo quando l'informazione avrà avuto il tempo di rag- 
giungerli. La fìsica moderna ci ha insegnato che questa propa- 
gazione ritardata di una forza avviene in realtà per onde. 

Dunque questo sono le onde gravitazionali: onde di forza di 
gravità che si propagano nello spazio alla velocità della luce. 
Una descrizione quantitativa chiama in gioco la teoria di Ein- 
stein. In questa teoria, le onde gravitazionali diventano incre- 
spature nella trama virtuale di regoli e orologi che chiamiamo 
spazio-tempo, increspature dovute all'interazione con la distri- 
buzione di massa -energia. Uno dei grandi successi della teoria di 
Einstein è aver predetto il fenomeno molti anni prima che ne 
osservassimo gli efFetti in un sistema celeste: la pulsar binaria 
PRS 1916+13, due stelle di neutroni che ruotano una intorno al- 
l'altra e che, a causa della perdita dì energìa dovuta all'emissio- 
ne di onde gravitazionali, ruotano sempre più vicine e sempre 
più rapidamente. L'accordo quantitativo fra l'osservazione e la 
predizione teorica della relatività generale è così impressionante 
da aver fatto considerare quest'osservazione come la prova del- 
l'esistenza delle onde gravitazionali. 

Un'antenna di milioni di chilometri 

Gran parte dei progetti dì costruzione di osservatori gravita- 
zionali riguarda strumenti terrestri: i grandi interferometri e i ri- 
velatori acustici. «Le Scienze» si è occupato ripetutamente di que- 
sti progetti, in cui l'Italia, attraverso ITNFN, riveste un ruolo im- 
portante con il grande interferometro Virgo e i rivelatori acustici 
Auriga, Explorer e Nautilus. Tuttavia mol- 
tissime sorgenti di onde gravitazionali e- 
mettono onde che oscillano cosi lenta- 
mente, da qualche minuto a molte ore, da 
essere fuori dal campo di frequenze visibi- 
li dagli strumenti terrestri. Alle basse fre- 
quenze, la superficie terrestre è intatti un 
posto molto «rumoroso», rovinato da nu- 
merose lente variazioni di forza gravita- 
zionale. Dal vento tra gli alberi al lento 
movimento della crosta terrestre, una sel- 
va di disturbi gravitazionali oscura qua- 
lunque onda che oscilli più lentamente di 
un secondo, impedendone la misurazione. 

È per questo che costruiamo LISA (si ^^^^^^^^^h 
veda l'immagine nella pagina a fronte), un 
osservatorio spaziale che l'ESA e la NASA metteranno in orbita 
intorno al Sole nel 201 2 e che sarà capace di vedere le onde gra- 
vitazionali «lente» emesse dalle sorgenti più brillanti, e anche 
più sicure, dì cui siamo a conoscenza. 

LISA sarà una costellazione di tre satelliti in orbita intomo al 
Sole. Per una delle magie della meccanica celeste, benché i satel- 
liti seguano orbite indipendenti, essi rimangono ai vertici di un 
triangolo equilatero di cinque milioni di chilometri di lato. Il 
triangolo ruota lentamente intorno al suo centro, che a sua volta 
percorre un'orbita circolare intorno al Sole. Durante l'anno, que- 
sta sorta di grande antenna sintetica osserva dunque tutte le dire- 
zioni del cielo, permettendo di individuare la posizione delle sor- 
genti più brillanti con precisioni dell'ordine di un minuto di arco. 

Il principio di funzionamento di LISA è semplice. All'interno 
di ciascuno dei tre satelliti galleggia liberamente, come un astro- 
nauta nella stazione spaziale, una piccola massa di oro-platino 
di circa due chilogrammi di peso. Un misuratore interfero metri- 
co a laser misura continuamente le distanze fra questa massa e 
le altre due che sono poste all'interno degli altri due satelliti, in 



sostanza le lunghezze dei lati del triangolo. L'onda gravitazio- 
nale viene rivelata poiché la forza oscillante che essa esercita 
imprime alle masse delle accelerazioni relative anch'esse oscil- 
lanti. Le masse acquistano dunque un moto relativo oscillante 
che viene infine rivelato dall'interferometro. In realtà, per ragio- 
ni pratiche, in ciascun satellite le masse sono due, due cubi, e 
ognuna di esse appartiene a un diverso lato del triangolo, ma Io 
schema di principio non cambia. 

Questo approccio, misurare l'accelerazione relativa fra almeno 
due corpi posti in luoghi diversi, è in pratica obbligatorio per ri- 
velare un effetto gravitazionale. Per esempio, noi ci accorgiamo 
dell'attrazione relativa fra la Terra e il Sole perché vediamo la 
Terra accelerare verso il centro del Sole nel suo moto di rotazione 
intorno a esso. Ma se si guarda solo ai corpi posti sulla Terra o 
nelle vicinanze, l'unico effetto percepibile dell'attrazione solare è 
la marea: l'accelerazione di gravità dovuta al Sole è leggermente 
diversa in punti diversi sulla Terra, più elevata per i punti più vi- 
cini al centro del Sole e con direzioni un po' diverse in posti mol- 
to distanti fra loro. Queste differenze di Forza distorcono la forma 
degli oceani e della terraferma, determinando le maree. Non sor- 
prende che un calcolo esatto dica che anche la forza gravitazio- 
nale associata a un'onda ha proprio la forma della marea. Per ri- 
velante gli effetti ci vogliono dunque corpi di prova posti il più 
distante possibile: da qui, i cinque milioni di chilometri di LISA. 

Eliminare il disturbo 

L'obiettivo tecnologico di LISA è riuscire a rivelare onde 
continue che producano una deformazione relativa della lun- 
ghezza dei lati del triangolo dell'ordine di qualche parte su IO 23 , 
cioè dì una parte su centomila miliardi di miliardi. Poiché un 



IN SINTESI 



■ L'universo è dominato dalla forza di gravità, ma finora abbiamo potuto osservarlo 
solo attraverso la radiazione elettromagnetica, come spettatori a un concerto in cui si 
vedono i musicisti ma non si possono ascoltare i suoni. 

■ Ai grandi progetti di osservazione delle onde gravitazionali con strumenti terrestri 
sta per aggiungersi l'osservatorio spaziale LISA, un «cacciatore» di buchi neri 
realizzato congiuntamente da ESA e NASA. LISA è costituito da una costellazione di tre 
satelliti, che saranno messi in orbita intorno al Sole nel 2012. 

■ Poiché si tratta di un progetto tecnologicamente molto ambizioso, LISA sarà 
preceduto, nel 200 ?, da un satellite di prova, il LISA Pathfinder, alla cui realizzazione 
l'Italia partecipa in posizione di leadership. 



lato è lungo cinque milioni di chilometri, questa è una defor- 
mazione di circa ItH 3 metri, vale a dire una ventina di volte le 
dimensioni di un nucleo atomico! 

Ciò richiede un misuratore di distanza molto precìso. In li- 
nea di principio, un interferometro laser è uno strumento sem- 
plice. Un fascio di luce laser viene fatto riflettere prima su una 
massa, poi sull'altra, e poi ricombinato con quello di partenza. 
A seconda della distanza fra le masse, l'onda che ritorna dalla 
massa lontana si può ricombinare con quella entrante in qua- 
lunque combinazione fra questi due casi estremi: la cresta del- 
l'onda di ritorno si ricombina con la cresta di quella di parten- 
za, producendo il massimo possibile dell'intensità luminosa, 
oppure si ricombina con la valle, determinando il buio. Una 
misura di intensità dà dunque una risposta che oscilla, al va- 
riare della distanza fra le masse, fra il buio e il massimo, con 
un periodo uguale alla lunghezza dell'onda: tipicamente, un 
milionesimo di metro. 

Basati su questo princìpio, gli interferometri terrestri sono 
arrivati a precisioni di misura di meno di un miliardesimo di 
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LA COSTELLAZIONE DI 
LISA. In primo piano, a 
fianco, la formazione 
triangolare di satelliti, 
e sullo sfondo le onde 
create nello spazio- 
tempo da un buco 
nero al centro di una 
galassia. LISA è 
progettata per 
rivelare onde di bassa 
frequenza con periodi 
compresi fra un 
secondo e tre ore. In 
basso, la figura 
mostra come i tre 
satelliti (ai vertici del 
triangolo in rosso) 
seguano orbite 
indipendenti intorno 
al Sole pur 
mantenendo una 
formazione a 
triangolo. 




miliardesimo di metro (IO -18 metri) su distanze di alcuni chilo- 
metri. Stòrtu natamente, dopo che è stata mandata a cinque mi- 
lioni di chilometri di distanza, ben poca luce torna indietro, e 
nonostante un astuto schema di ri-ampli ficazione in LISA si 
misura la distanza fra le masse con una precisione assoluta «so- 
lo» un milione dì volte peggiore dì quella degli interferometri 
terrestri. Tuttavia, grazie all'enorme distanza fra le masse, la 
precisione relativa finisce per essere la stessa. 

Ovviamente qualunque forza di disturbo può mettere in mo- 
to una delle masse simulando gli effetti di un'onda gravitazio- 
nale. Un cambiamento di forza sulla massa di prova che in 
un'ora cambi per più di IO -16 Newton (pari a un centesimo del 
peso di un batterio sulla Terra) è inaccettabile, ma per ottenere 
un simile livello di isolamento dai disturbi servono accorgi- 
menti speciali. Per esempio, allo scopo di tenere le masse a gal- 
leggiare liberamente nel satellite evitando che esse finiscano 
per entrare in contatto con le parti circostanti, c'è uno strumen- 
to che misura continuamente le loro posizioni all'interno del 
satellite. Se la massa di prova si sposta, un sistema di micropro- 



pulsori spinge il satellite, costringendolo a inseguirla. In questo 
modo il satellite rimane continuamente centrato, con precisio- 
ne nanometrica, rispetto alla massa di prova. Poiché in ciascun 
satellite di masse di prova ce ne sono due, in realtà questo sì- 
stema di centratura agisce per ogni massa solo lungo la direzio- 
ne del fascio laser dell'interferometro, mentre nelle altre dire- 
zioni le masse di prova vengono gentilmente sospinte con una 
forza elettrica per tenerle centrate rispetto al satellite. 

Catastrofi cosmiche 

LISA sarà un osservatorio interamente nuovo. Le scoperte 
che ci regalerà sono largamente imprevedibili. Tuttavia, di al- 
cune delle sorgenti che LISA osserverà sappiamo già molto. La 
sorgente di onde gravitazionali più semplice è costituita eia due 
corpi celesti compatti in orbita l'uno intorno all'altro. Le onde 
gravitazionali emesse da un simile sistema binario sono calco- 
labili con grande confidenza dalla relatività generale, con quel- 
lo stesso calcolo che riproduce così bene l'osservazione della 
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pulsar binaria. Di stelle binarie e di oggetti compatti [nane 
bianche o stelle di neutroni) ce ne sono molti nella nostra ga- 
lassia. Anzi, ce ne sono così tanti che il fondo di onde gravita- 
zionali emesse sarà più forte del rumore strumentale di LISA, 
Lo spazio è un laboratorio molto più tranquillo della Terra, ma 
non infinitamente tranquillo! Tuttavia, alcuni sistemi binari so- 
no così brillanti che il loro segnale sovrasterà di molti ordini di 
grandezza quello di tutti gli altri. Di questi sistemi, che cono- 
sciamo per nome, ne esistono oltre dieci per cui possiamo cal- 
colare con grande precisione il segnale, la frequenza e altre ca- 
ratteristiche. L'unica incertezza è sull'ampiezza, che, dipenden- 
do dalla distanza, sappiamo calcolare solo entro un fattore due. 
Nonostante questa incertezza, LISA dovrà per forza vedere le 
onde emesse da questi sistemi con una precisione che, anche 
nel peggiore dei casi, sarà migliore dell'uno per cento, ma mol- 
to più probabilmente migliore dell'uno per mille. In gergo, que- 
ste sorgenti sono dette «sorgenti di calibrazione», perché il loro 
segnale servirà a calibrare lo strumento. 

Ovviamente non sappiamo se, con i nostri attuali telescopi, 
vediamo tutte le sorgenti binarie presenti nella galassia, o se ce 
ne siano di oscure, LISA finirà certamente per dirci qualcosa in 
più di quello che calcoliamo oggi sulla base delle nostre cono- 
scenze. Il censimento dei sistemi binari, la possibile scoperta di 
sistemi oscuri e altre sorprese cambieranno senz'altro la nostra 
visione della Via Lattea, della sua massa e della sua storia. 

Ma la vera preda di LISA sono i buchi neri. Ormai sappiamo, 
con un elevato grado di confidenza, che il nucleo di quasi tutte 
le galassie ospita un buco nero di massa che può arrivare a 
molti milioni di volte quella del Sole. Sappiamo anche che una 
collisione fra galassie è un evento piuttosto frequente. In una 
simile collisione, i due buchi neri presenti nei nuclei comincia- 
no a orbitare uno intomo all'altro formando un sistema bina- 
rio. Questo sistema emette onde gravitazionali di spettacolare 
intensità, che saranno visibili da LISA a distanze cosmologiche. 
Un sistema di due buchi neri di massa pari a 100.000 volte 
quella del Sole sarà visibile alla distanza delle più lontane ga- 
lassie con un errore dell'uno per cento. L'emissione di onde è 
cosi intensa che i due buchi neri ruotano sempre più vicini e 
sempre più velocemente fino a collassare in un unico buco ne- 
ro in un Gótterdammerung wagneriano di proporzioni cosmi- 
che. Mentre sappiamo calcolare molto bene il segnale della fa- 
se orbitale, il collasso finale è più misterioso. La gravità diventa 
fortemente non lineare e la previsione di quel che succede è af- 
fidata a simulazioni numeriche che richiedono i più potenti 
computer disponibili e che hanno ancora fortissimi margini di 
incertezza, LISA ci dirà che cosa succede in realtà, e se effetti- 
vamente capiamo la gravità in questi regimi così estremi. 

Non sappiamo calcolare esattamente quante di queste sor- 
genti vedrà LISA. Riuscire a misurare la quantità degli eventi di 
Fusione che si verificano nell'universo ci dirà che ruolo hanno 
nel formare e accrescere i buchi neri che si nascondono nei nu- 
clei delle galassie. Forse, potremo capire se si forma prima il 
buco nero, e se la galassia, così cruciale per la nostra stessa esi- 
stenza, è solo un «alone» che si condensa intorno a esso o se, 
viceversa, il buco nero è solo il destino finale di ogni galassia. 



1 

'"' I 

e I k_^ ^È 

5 

.'- ^C£ r 

3| v I 

" m 

< ■ 



IL SISTEMA BINARIO 
DI BUCHI NERI 
giganti trovato 
di recente 

dal satellite diandra 
nella galassia 
NGC6240 (a sinistra). 
In basso, la cattura 
di un buco nero 
di massa più piccola 
da parte di un buco 
nero gigante. I colori 
indicano la velocità 
di scorrimento 
del tempo. 




patto, un piccolo buco nero o una stella di neutroni. Prima di 
attraversare l'orizzonte degli eventi del buco nero centrale - la 
superficie dove il tempo si congela e lo spazio si ripiega, dalla 
quale nulla può più uscire - il piccolo oggetto compatto emette 
onde gravitazionali per più di 10.000 orbite. Queste onde ci 
permettono dì ricostruire una mappa precisa del campo gravi- 
tazionale vicino all'orizzonte degli eventi. Questa è l'unica pos- 
sibilità che avremo, per i decenni a venire, di fare un esperi- 
mento di relatività generale vicino a un buco nero. Potremo per 
esempio vedere se è vero che il tempo lentamente si congela, e 
se è vero il famoso teorema secondo cui «i buchi neri non han- 
no capelli». Il teorema dice in sostanza che, nonostante il buco 
nero si formi ingoiando materia ed energia in forma complessa, 
particelle, fotoni e altro, tutta l'enorme informazione inizial- 
mente contenuta iti questa materia (i capelli) - velocità, energia 
eccetera - per noi è persa per sempre. Tutto quel che c'è da sa- 
pere sul buco nero è descritto solo da tre semplici numeri: la 
massa, il momento angolare e la carica. I complicati segnali 
gravitazionali che ci invierà la stella che cade nel buco nero sa- 
ranno dunque alla fine spiegabili solo in termini di questi tre 
numeri (in realtà due, poiché la carica gioca un ruolo trascura- 
bile), E, alla fine, questa sarà la prima vera prova che l'oggetto 
al centro della Via Lattea è un buco nero. Sempre che il teore- 
ma sia vero, e che noi abbiamo realmente capito che cos'è un 
buco nero. 



Capelli e buchi neri 



LISA è un telescopio particolare. Non solo ci darà la direzio- 
ne dì queste sorgenti, ma permetterà anche di misurarne la dì- 
stanza da noi. Se riusciremo ad associare a ciascuna di esse una 
galassia visibile con ì telescopi ottici, avremo una misura indi- 
pendente della distanza delle galassie più lontane, un insosti- 
tuibile strumento cosmologico. 

I buchi neri super- massicci al centro delle galassie continua- 
no a ingoiare materia. Molto spesso ingoiano un oggetto com- 



Vederenel big bang 

Benché la gravità sia dappertutto, l'universo è sostanzial- 
mente trasparente alle onde gravitazionali. Quando la luce or- 
dinaria colpisce la materia, l'interazione è così forte da determi- 
nare spesso un notevole assorbimento e/o una ri-emissione in- 
coerente. Gran parte dei corpi solidi, per esempio, è opaca alla 
luce. Anche l'universo nei suoi primi 300.000 anni di vita, fino 
a che il plasma di particelle cariche che lo pervadeva non si è 
condensato formando gli atomi, è stato opaco alla radiazione 
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elettromagnetica. L'interazione fra la gravità e la materia è in- 
vece estremamente più debole di quella elettromagnetica. Le 
onde gravitazionali attraversano praticamente indisturbate qua- 
lunque corpo solido. Esse hanno anche attraversato liberamen- 
te l'universo immediatamente dopo il big bang. Le onde emesse 
a partire dai primi \0~ n secondi (un centomillesimo di miliar- 
desimo di miliardesimo di miliardesimo di secondo!) sono an- 
cora intorno a noi, e aspettano di essere rivelate per raccontar- 
ci la storia di quell'epoca primordiale. Purtroppo, le onde gravi- 
tazionali generate dalle stelle binarie nella galassia oscurano 
questo crepitio fossile, almeno se si assume che lo scenario di 
formazione dell'universo sia quello del cosiddetto modello in- 
flazionario standard. Ma molti altri scenari portano a prevede- 
re un'emissione più intensa, che potrebbe essere rivelabile. Per 
scoprire com'è andata veramente nel big bang non c'è che da 
andare nello spazio, e vedere. 
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LISA è un'impresa tecnologica ambiziosa. La possibilità di 
far volare liberamente nello spazio delle masse di prova esenti 
da disturbi al livello di precisione richiesto da LISA non è cosa 
per cui si abbia la tranquilla certezza che viene da esperienze 
precedenti. E anche se la ricerca spaziale è sempre rischiosa, e 
il successo non è mai garantito, bisogna contenere il rischio a 
un livello accettabile. Per questo, l'ESA e la NASA hanno pia- 
nificato un test preliminare sulla possibilità di raggiungere li- 
velli così precisi dì navigazione inerziale, o geodetica nel lin- 
guaggio di Einstein, di una massa di prova. L'ESA sta dunque 
realizzando una missione, il LISA Pathfinder, che dovrà dimo- 
strare la fattibilità di questo ambizioso obiettivo tecnologico. Il 
satellite di LISA Pathfinder porterà in un'orbita interplanetaria 
una versione «miniaturizzata» di uno dei bracci di LISA: due 
masse di prova in volo geodetico e un interferometro laser che 
ne misura l'accelerazione relativa. Per poterle portare in orbita 
come un unico strumento - il Lisa Test Package, o LTP - e in 
un unico satellite, le due masse si trovano non più a cinque 
milioni di chilometri di distanza l'ima dall'altra, ma ad appena 
30 centimetri. 

L'Italia partecipa a questo progetto in posizione di leader- 
ship, con un team dì una trentina di scienziati dell'Isituto na- 
zionale di fìsica nuclerare provenienti da varie Università, Il 
cuore dello strumento, le masse di prova e il sistema che ne ri- 
vela la posizione, sono realizzati da questo team in collabora- 
zione con l'industria italiana, per conto dell'Agenzia spaziale 
italiana. La missione ospita anche uno strumento realizzato 
dalla NASA, una versione più semplice dell'LTP che permette la 
sperimentazione di ulteriori aspetti della tecnologia. Inoltre, 
operando congiuntamente con l'LTP, consente la simulazione 
di molti aspetti della configurazione a più bracci come in LISA. 

Il USA Pathfinder partirà nel 2007, e se ci mostrerà che la 
via è libera, nel 2012 lanceremo LISA. Dopo, bisognerà aspetta- 
re ancora un altro anno, poiché la strada verso Forbita finale è 
lunga, ma poi l'astronomia gravitazionale dell'intero universo e 
dei suoi più grandi abitanti sarà finalmente cominciata. 
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Il ritratto 
di stato 



Quanto è fedele il pittore al suo modello? Un esperimento 
sul ritratto di Eleonora Gonzaga della Rovere 
mette in evidenza un curioso mosaico di precisione 
e libera interpretazione da parte di Tiziano 

di Franco Rollo e Roberto Cameriere 



Molti eminenti personaggi del Rinascimento italiano hanno 
tramandato la loro immagine attraverso una serie di ritrat- 
ti eseguiti dai più valenti pittori dell'epoca. Questi ritratti 
costituiscono ora l'orgoglio di collezioni d'arte famose, dal- 
la Galleria degli Uffizi al Louvre, dalla National Gallery of Art 
di Washington al Prado, Nel corso dei secoli, storici, scritto- 
ri e artisti si sono via via rifatti a questi dipinti consideran- 
doli un punto di riferimento per la descrizione fisica dei personaggi stessi. È 
necessario tuttavia tenere presente che un artista, pittore o scultore che sia, 
difficilmente è interessato a ottenere una semplice riproduzione bidimensio- 
nale o tridimensionale di un soggetto, come potrebbe fare una macchina foto- 
grafica o un moderno sistema di scansione laser. Vorrà piuttosto esercitare la 
propria capacità d'indagine psicologica. I grandi pittori del passato erano in 
grado di mettere in luce la personalità del soggetto anche nel caso del cosid- 
detto ritratto di stato, la cui funzione primaria era di celebrare il ruolo sociale, 
politico e dinastico di un determinato personaggio. 
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QUANDO TIZIANO VECELLIO 

eseguì tra il 1536 e il ÌS38 il 

ritratto di Eleonora Gonzaga 

della Rovere, duchessa di 

Urbino, era ormài diventato il 

pittore di riferimento delle 

corti Italiane ed europee. 

Sembra che la duchessa 

fosse presente a Venezia, 

dove l'artista risiedeva, 

nell'inverno 1536-1S3?. 

Tiziano ebbe pertanto 

l'opportunità di ritrarla 

dal vero. L'impressione 

di imponenza che promana 

dalla figura seduta è illusoria, 

in quanto, come ha rivelato 

l'esame dello scheletro, 

la statura di Eleonora 

Gonzaga superava di poco 

i 150 centimetri. 




La fortuna dì cui, ne] XVI secolo, godette Tiziano Vece! I io 
(1488?- 1576) come ritrattista di dogi, papi e imperatori si basa- 
va largamente su questa capacità introspettiva, oltreché su quel- 
la, più ovvia, di saper materializzare, come nessuno aveva fatto 
prima di lui, luci e colori sulle tele. 

Non bisogna poi dimenticare che, più spesso di quanto si cre- 
da, il ritratto non veniva eseguito in presenza del committente, 
ma l'artista di grido utilizzava, magari, uno schizzo preparato da 
un altro pittore, non necessariamente altrettanto noto o valente. 
I motivi potevano essere i più svariati. Per pura convenienza, 
per esempio: né il soggetto né il pittore potevano, o volevano, 
spostarsi dalla loro sede. Oppure per impossibilità fisica: il per- 
sonaggio che si voleva celebrare era morto e i familiari ne chie- 
devano un ritratto postumo. Anche i canoni estetici prevalenti 
all'epoca esercitavano certamente un molo di condizionamento 
sul pittore, specialmente nel caso di ritratti femminili. 

In alcuni casi, infine, un artista si trovava a dover soddisfa- 
re richieste bizzar- 
re, come quella di 
ringiovanire il sog- 
getto sulla tela. 
Non stiamo par- 
lando dì un sem- 
plice intervento e- 
stetico - una ruga 
da spianare, una 
macchia da na- 
scondere, una cioc- 
ca bianca da tinge- 
re - ma di un vero 
e proprio viaggio a 
ritroso nel tempo 
contro tutte le leg- 
gi della biologia. 
Famoso è il ritratto 
che il già citato Ti- 
ziano fece della 

marchesa Isabella d'Este, rappresentando- 
la con le fattezze di una splendida adole- 
scente. Peccato che la nobildonna fosse 
ormai ultrasessantenne... 

A questo punto sorge legittimo un 
dubbio: se, per un'ipotesi fantastica, ci 
trovassimo di fronte il soggetto effigiato 
in carne e ossa, saremmo in grado di rico- 
noscerlo o vedremmo in lui un perfetto 
sconosciuto? 

In alcuni casi fortunati abbiamo la pos- 
sibilità di verificare se ien tificamente l'ipo- 
tesi che abbiamo appena definito fantasti- 
ca. Questo si verifica nel momento in cui 
possiamo studiare i resti scheletrici di un 
personaggio storico. Il modo più diretto 
per verificare se un suo ritratto ne ripro- 
duca fedelmente le fattezze, almeno se- 





LA SOVRAPPOSIZIONE PARZIALE del cranio di «Leonora» al busto marmoreo di un'altra duchessa 
di Urbino, Battista Sforza, consente di escludere che si tratti della stessa persona. Il busto [qui 
sopro}, opera di Francesca Laurana, è conservato al Museo nazionale del Bargello a Firenze. 



IN SINTESI 



■ Ai grandi pittori del passato venivano spesso commissionati ritratti peri quali non si 
auspicava la fedeltà assoluta al modello, ma anzi si richiedevano abbellimenti e 
ritocchi che facessero meglio figurare 11 committente. 

■ Poiché è difficile valutare l'entità di tali ritocchi, gli autori hanno usato una recente 
tecnica - la sovrapposizione cranio-facciale usata in altri campi per verificare la 
corrispondenza tra un individuo di cui si conosce l'effigie e isuoi resti ossei - per 
controllare la somiglianza tra i resti di Eleonora Gonzaga e un suo ritratto del Tiziano. 

■ L'indagine ha rivelato con sorpresa che la corrispondenza era praticamente perfetta 
per tutte le ossa della faccia, ma non perii naso, che era stato appositamente 
ritoccato nel ritratto in modo da soddisfare i canoni estetici del pittore. 



condo criteri strettamente antropometrici, 
è quello di eseguire una prova di sovrapposizione cranio- facciale. 
Le tecniche di sovrapposizione cranio -facciale sono cono- 
sciute al grande pubblico soprattutto per le loro applicazioni in 
campo forense. D principio del metodo è semplice: nel momento 
in cui viene ritrovato lo scheletro di un individuo lo si può iden- 
tificare, almeno in prima approssimazione, sovrapponendo una 
fotografìa del cranio, resa opportunamente traslucida, alle foto 
segnaletiche di persone scomparse conservate in un archivio di 
polizia. Perché l'esame risulti probante è necessario che si rispet- 
ti una serie di regole; occorre, per esempio, che ambedue le foto 



(del cranio e della testa) siano scattate con la stessa angolazione, 
alla stessa distanza dal soggetto e con lo stesso tipo di obiettivo 
fotografico. Occorre poi prendere in considerazione una serie di 
punti anatomici significativi, nel teschio e nella faccia, che de- 
vono coincidere. 

Secondo quanto riferiscono Dana Austin-Smith e William R, 
Maples, la tecnica di sovrapposizione cranio-facciale, contraria- 
mente a quanto si potrebbe pensare, non fu sviluppata, almeno 
ai suoi inizi, per rispondere a esigenze peritali nelle aule dei tri- 
bunali, bensì per autenticare i resti putativi di alcuni personaggi 
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storici. Negli anni venti del secolo scorso Karl Pearson, in In- 
ghilterra, paragonò il teschio di Roberto I di Scozia (Robert 
Bruee), a incisioni e monete antiche. Nel decennio successivo 
fu la volta di un cranio attribuito a Oliver Cromwell a essere 
confrontato con ritratti, busti, monete e maschere mortuarie. 
Per quanto riguarda l'Italia, nel 1933 Fabio Frassetto, dell'U- 
niversità di Bologna, pubblicò una corposa monografia, inti- 
tolata Dantis Ossa, nella quale una serie di lucidi riproducen- 
ti il calvario (cranio privo della mandibola) del sommo poeta 
venivano sovrapposti a gran parte della ritrattistica conosciu- 
ta con risultati tanto interessanti quanto pervicacemente 
ignorati dagli illustratori delle generazioni successive. Più re- 
centemente la sovrapposizione cranio-facciale, seguita dall'e- 
same del DNA, è stata utilizzata per identificare i resti del cri- 
minale di guerra nazista Otto Mengele e quelli dello zar Nico- 
la 11 Romanov e dei suoi familiari, oltreché per contribuire a 
risolvere una quantità di casi giudiziari meno noti. 

Le due duchesse 

Nel luglio del 2003, Maria Giannatiempo, della Soprinten- 
denza per il patrimonio storico, artistico e demoetnoantropo- 
logìco delle Marche, ci offri un'opportunità unica per inserirci 
in queste affascinanti problematiche, permettendoci di esami- 
nare i resti umani attribuiti a Eleonora Gonzaga della Rovere 
(1493-1550) e conservati presso la chiesa di Santa Chiara a 
Urbino. 

Quando arrivammo sul posto ci trovammo di fronte a una 
cassa di legno recante l'iscrizione «Leonora». Al suo interno gia- 
ceva uno scheletro umano ancora avvolto nei panni di una mo- 
naca Clarissa. Le parti visibili dello scheletro mostravano di esse- 
re andate incontro a un esteso processo di degrado dovuto vero- 
similmente all'ambiente umido del sepolcro dove i resti erano ri- 
masti prima dell'esumazione, avvenuta nel XIX secolo. Fortuna- 
tamente le ossa facciali, più distanti delle altre dal fondo della 
cassa, si erano conservate quasi integralmente. 

L'attribuzione dei resti alla duchessa Eleonora Gonzaga sem- 
brava essere ragionevolmente sicura; ci era stato chiesto, a ogni 
buon conto, di verificare la verosimiglianza di una possibile 
attribuzione alternativa, quella a Battista Sforza (1447-1472), 
moglie del condottiero Federico da Montefeltro e anch'essa 
duchessa di Urbino. 11 compito non si presentava particolar- 
mente difficile, in quanto Eleonora era morta all'età di 56-57 
anni, mentre Battista a soli 25. L'esame delle suture esterne vi- 
sibili della scatola cranica e una serie dì osservazioni odonto- 
logiche sulla mandibola indicarono che avevamo di fronte un 
individuo di 56-58 anni. Questi primi risultati furono successi- 
vamente confermati utilizzando un nuovo metodo basato sul- 
l'esame radiografico di una radice dentaria e sulla misura del- 
la relativa cavità pulpare. 

A questo punto l'esclusione di Battista Sforza era ormai certa. 
Provammo comunque a confrontare una serie dì foto digitali del 
cranio, scattate al momento della ricognizione, con i ritratti no- 
ti del personaggio. La direzione del Museo Nazionale del Bargel- 
lo e la Soprintendenza speciale per il polo museale fiorentino ci 
vennero gentilmente incontro autorizzando uno di noi a pren- 
dere una serie di fotografìe digitali e di misure antropometriche 
del busto, opera di Francesco Laurana, che ritrae la sfortunata 
duchessa di Urbino. Le prove di sovrapposizione cranio-facciale, 
eseguite con l'aiuto di un personal computer, misero in luce una 
serie di ovvie incompatibilità tra teschio e busto. Un risultato 
parimenti negativo, nel senso di un'evidente mancanza di corri- 
spondenza, si verificò quando sovrapponemmo una foto latera- 
le del calvario di «Leonora» all'olio su tavola che ritrae la du- 
chessa Battista Sforza dipinto da Piero della Francesca e conser- 
vato presso la Galleria degli Uffìzi di Firenze. 



LE MISURE DI UNA VENERE 



Possiamo tentare di esprimere in termini numerici il grado 
di idealizzazione del viso di Eleonora Gonzaga nel ritratto 
di Tiziano Vecellio. Per farlo, paragoniamo le misure verticali 
del viso della duchessa con le corrispondenti misure di un 
personaggio di fantasia, la cosiddetta Venere allo specchio 
che il maestro cadorìno dipinse probabilmente negli anni 
cinquanta del XVI secolo. 

Dobbiamo prendere inconsiderazione una serie di punti 
antropometrici (ce fa lo metrici] che cadono in successione 
verticale lungo la parte centrale (piano sagittale mediale] 
della faccia: trichion, punto medio che segna anteriormente la 
radice dei ca pelli; nosion, punto medio della sutu ra naso- 
frontale; subnos/on, punto situato alla base del setto nasale 
mobile; stomian, punto medio della connessura delle labbra; 
gnathion, punto più basso della faccia. Determiniamo poi le 
corrispondenti distanze tra i diversi punti, trichion-nasion, 
nasion-subnasion.subnasion-stomion e sfom/on-a/nothion. 
Se, ora, attribuiamo il valore 100 all'altezza complessiva 
[distanza trichion-gnathion] del viso dì Venere, troviamo che, 
sempre procedendo dall'alto in basso, le misure si ripartiscono 
nel modo seguente: 34, 32, 10 e 24. Ripetendo l'esperimento 
con il ritratto di Eleonora si ottengono valori simili: 37, 33, 10 e 
20. Se, però, la posizione del punto di subnasion viene corretta 
in base alle indicazioni ottenute dall'esame del cranio, le due 
misure centrali (nosion-subnos/on e subnasion-stomion] si 
modificano, diventando rispettivamente 23 e 20. 




VENERE ALLO SPECCHIO, olio su tela di Tiziano Vecellio conservato 
alla National Gallery of Art, Washington. In questo particolare sono 
indicati t punti cefalometrici descritti nel testo. 



Chirurgia estetica sulla tela 

Mentre eravamo immersi in questa affascinante ricerca sul 
passato, il presente fece improvvisamente capolino sotto for- 
ma di un «giallo» vero e proprio. In una regione prossima alle 
Marche era stato ritrovato accidentalmente il cadavere semi- 
scheletrizzato di una donna e la competente Procura della Re- 
pubblica ci aveva messo a disposizione le foto segnaletiche dì 



SO 



LE SCIENZE 427 /mano 2004 










•r 


wsgp 




J 




ÉL 











CRANIO DI «LE0NQRA» parzialmente sovrapposto (o sinistra e al centra) 
e del tutto sovrapposto al ritratto di Eleonora Gonzaga della Rovere 
[particolare]. Come si può osservare nella ricostruzione a destra, il vero 
naso della duchessa di Urbino non rispondeva esattamente ai canoni 
estetici di Tiziano, e quindi subì qualche ritocco nel ritratto che egli le fece. 

due prostitute scomparse, da confrontare con una serie di foto 
del teschio. Ci trovammo, curiosamente, ad affrontare una si- 
tuazione dei nostri giorni che aveva diversi punti in comune 
con lo studio rinascimentale, se non altro dal punto di vista 
metodologico. 

Quando finalmente riprendemmo il lavoro attorno al «caso 
Leonora» passammo a considerare il famoso ritratto di Eleono- 
ra Gonzaga, opera di Tiziano Vecellio, attualmente conservato 
presso la Galleria degli Uffìzi di Firenze. Gli esperimenti dì so- 
vrapposizione - nei quali vennero via via confrontate col ri- 
tratto porzioni del teschio e infine, ii teschio intero - diedero 
un risultato inatteso. 

Contrariamente a quanto era avvenuto con il busto dì Batti- 
sta Sforza, la forma generale del cranio corrispondeva al ri- 
tratto con notevole esattezza; l'osso frontale con la fronte, la 
mandibola con il mento, gli occhi con le cavità orbitarie, la ri- 
ma buccale con i denti anteriori, l'arcata zigomatica con lo zi- 
gomo. Anche un particolare minore come quello dei margini 
sopraorbitarì lievemente aggettanti trovava una precisa corri- 
spondenza nel dipinto. Per molti aspetti il quadro si comporta- 
va come una vera e propria foto segnaletica. Vi era però un 
elemento di incongruità abbastanza evidente: la forma del na- 
so rispetto a quella della cosiddetta apertura piriforme nel te- 
schio. Apparentemente il naso del dipinto era troppo alto e 
sottile per adattarsi al cranio. Ripetemmo diverse volte gli 
esperimenti di sovrapposizione e alla fine dovemmo arrender- 
ci all'evidenza: la base del naso risultava traslata verso il bas- 
so di una misura che, calcolammo, corrispondeva a circa 1,5 
centimetri nelle dimensioni reali del ritratto, troppo per essere 



il frutto di una semplice svista da parte di un pittore altrimen- 
ti così meticoloso. La conclusione non poteva essere che una : 
Tiziano aveva deliberatamente modificato la parte centrale del 
viso di Eleonora, trasformando un naso aquilino, mediamente 
largo e dalla radice nettamente infossata in un naso greco. 



Una personalità energica 



Per avere un'ulteriore conferma dì quello che si stava ormai 
configurando come una sorta di intervento di chirurgia estetica 
«in effigie», eseguimmo misurazioni antropometriche di con- 
fronto sul ritratto di Eleonora e su un personaggio, sicuramente 
idealizzato, opera dello stesso autore: la Venere allo specchio. 
L'esperimento rivelò che le proporzioni relative di fronte, naso, 
filtro, labbro superiore e mento erano molto simili nei due volti. 

A questo punto provammo a modificare per via digitale il 
naso di Eleonora per renderlo simile a ciò che doveva essere in 
realtà. Il risultato fu sorprendente: sullo schermo del computer 
comparve un viso arcigno in cui, però, come d'incanto, tutti t 
caratteri fisiognomìa erano diventati più coerenti e credìbili; 
gli occhi, in particolare, avevano acquistato una fissità inquie- 
tante, mentre le labbra sottili sembravano aver assunto una 
piega imperiosa. 

Gli storici dell'arte appaiono abbastanza concordi nel ritenere 
che l'immagine che Tiziano volle rappresentare fosse quella di 
una dama costumata e modesta quanto contegnosa e consape- 
vole della propria dignità. Sempre secondo i sopracitati storici 
poco o nulla traspare, nel ritratto, dell'energico carattere della 
duchessa che seppe prendere nelle sue mani le redini del ducato 
alla morte del marito e che, in precedenza, aveva governato al 
suo posto ogniqualvolta lui era assente perché impegnato in 
campagne militari. Il rifacimento digitale dà quindi ragione agli 
storici. Toglie certamente al viso di Eleonora una parte della bel- 
lezza idealizzata che il grande pittore gli aveva conferito, ma in 
compenso restituisce alla nobildonna la sua vera personalità. 
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Pericolo 



valanghe 



Quando il manto di neve è instabile basta il 
passaggio di uno sciatore a scatenare la 
catastrofe. Ma oggi, con i satelliti, 
scoprire le aree a rìschio è un po' più facile 



di Sergio Pistoi 




una chiara mattina di maggio. All'esterno dalla stazione italiana «Diri- 
gibile Italia» di Ny Aleso nd, alle isole Svalbard, la temperatura è di 12 
gradi sotto lo zero: una giornata eccezionalmente calda, secondo i ri- 
cercatori che si stanno preparando a uscire dalla base. Il loro compia- 
cimento è comprensibile: siamo al P9° parallelo, a un braccio di mare 
di distanza dalla calotta polare e meno di mezz'ora dì volo dal Polo 
Nord, dove anche nei mesi più caldi il termometro può scendere senza 
preavviso sotto i -40°. Fra un paio di mesi, il ghiaccio e la neve intomo alla base si sa- 
ranno sciolti, scoprendo il permafrost, appena rivestito da uno strato sottile di verde, 
ma perora tutto quello che vediamo intorno a noi è un'immensa distesa bianca inter- 
rotta all'orizzonte dalle bellissime montagne delle Svalbard. Armato di pala, uno dei ri- 
cercatori, Mauro Valt, nìvotogo del centro valanghe di Arabba, in provincia di Trento, sca- 
va una profonda trincea vicino alla stazione, tn pochi minuti è dentro la buca fino al col- 
lo, e comincia a grattare campioni di neve di cui osserva i cristalli con una lente. Quello 
che sta facendo non è molto diverso dal suo lavoro quotidiano sulle Alpi, dove ogni gior- 
no durante la stagione invernale i tecnici dei centri valanghe scavano decine di queste 
buche per avere uno spaccato del manto nevoso e osservarne i diversi strati. 




L'IMPRESSIONANTE SPETTACOLO DI UNA VALANGA 
che scivola lungo un fianco del monte Foraker, 
in Alaska. Ogni anno, solo sull'arco alpino, le valanghe 
provocano in media un centinaio di vittime. 
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Nelle piatte distese che circondano Ny Àlesimd le valanghe 
non sono certo un rischio - piuttosto, è facile rimanere vìttime 
del clima estremo e imprevedibile o di un incontro con gli orsi 
polari - ma qui i ricercatori hanno trovato un laboratorio na- 
turale unico dove unire vecchi sistemi, come quello delle trin- 
cee, con le nuove tecnologie, come l'analisi via satellite della 
neve. La loro speranza è di mettere a punto nuove tecniche per 
migliorare la previsione delle valanghe nelle nostre montagne, 
lontano dai ghiacci polari. 

Il killer bianco 

Il bilancio della stagione invernale registra immancabil- 
mente le vittime e i danni causati dalle valanghe. Solo nell'ar- 
co alpino gli ultimi 25 anni hanno visto una media di 100 vit- 
time della neve ogni inverno, di cui una ventina sul versante 
italiano, quasi tutti escursionisti o sciatori avventuratisi fuori 
pista. A questo triste bilancio vanno aggiunti anche alcuni 
drammatici disastri con decine o centinaia di vittime e danni 
incalcolabili (51 veda la finestra a pagina 87). Il più recente 
porta la data del 20 settembre 2002, quando 20 milioni di ton- 
nellate di neve si sono staccate da un ghiacciaio nella repub- 
blica caucasica dell'Ossezia settentrionale, uccidendo 150 per- 
sone, fra cui la star russa del cinema Sergei Bodrov Jr. e parte 
della sua troupe, impegnati nelle riprese 
di un film. 

Fondamentalmente esistono due tipi 
di valanghe, che gli esperti chiamano ri- 
spettivamente a debole coesione e a la- 
stroni (il termine slavina, usato con vari 
significati nel linguaggio comune, non 
viene utilizzato dagli esperti che parlano 
invece di valanga per definire general- 
mente qualunque massa di neve, grande 
piccola, in movimento lungo un pen- 
dio). Il primo tipo ha origine quando una 
massa di neve ruzzola lungo un pendio, 
raccogliendo altra neve lungo il suo per- 
corso. Ne risulta una valanga dal fronte ^^^^^^^^^b 
via via sempre più largo che però tende 
a scivolare lentamente a valle, percorrendo distanze relativa- 
mente brevi. Le valanghe a lastroni sono di gran lunga più le- 
tali, e sono dovute al distacco improvviso di interi strati del 
manto nevoso, che possono raggiungere dimensioni impres- 
sionanti e distruggere tutto ciò che incontrano nel loro percor- 
so. Quando il manto nevoso è instabile, anche una piccola sol- 
lecitazione, come il passaggio di uno sciatore, può scatenare il 
distacco di lastroni con conseguenze devastanti: in effetti, gli 
sciatori vengono quasi sempre travolti dalle valanghe inavver- 
titamente scatenate dal loro stesso passaggio. 

Anche se nel freddo computo delle statistiche le vìttime delle 
neve sono relativamente poche, soprattutto se le confrontiamo 
con quelle della strada, le valanghe rappresentano da sempre 
una minaccia costante che influisce sulla vita e le abitudini del- 
le popolazioni di montagna, nonché la causa di gravi danni eco- 
nomici alle infrastrutture, alle vie di comunicazione e alle pro- 
prietà. In Svìzzera, per esempio, si stima che il 65 per cento del- 
la popolazione viva in aree a rischio di valanghe. Per chi rimane 
sepolto dalla neve, la sopravvivenza è una corsa contro il tem- 
po; già dopo ì primi quindici minuti le probabilità dì recuperare 
viva una vittima crollano drammaticamente, e dopo un'ora solo 
una persona su tre viene estratta in vita. L'esperienza, la pruden- 
za e alcune precauzioni, tra cui quella di indossare un dispositi- 
vo automatico di ricerca, possono salvare chi si avventura fuori 
pista, ma l'unica strada per evitare nuovi disastri passa attraver- 
so il monitoraggio e la prevenzione delle valanghe. 
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IN SINTESI 



■ Ogni anno, sul finire dell'inverno, quando la coesione del manto nevoso è meno 
consistente, le valanghe provocano vittime e danni soprattutto nella regione alpina. 

■ La probabilità di valanghe è influenzata da numerosi fattori, tra i quali, oltre alla 
temperatura, hanno un ruolo di rilievo anche il tipo di cristallo formato dalla neve e il 
tipo di aggregazione tra i cristalli. 

■ L'osservazione dell'innevamento da satellite, raffrontata con 11 prelievo di campioni 
al suolo, ha evidenziato che la neve ha una riflettanza diversa secondo lo spessore, il 
suo contenuto di acqua e aria e il tipo di cristalli. Questo può permettere di individuare 
facilmente le aree a rischio, limitando il ricorso ai rilievi sul terreno. 



LE VALANGHE A 
LASTRONI, dovute al 
distacco improvviso di 
interi strati del manto 
nevoso, sono 
decisamente più 
pericolose di quelle a 
debole coesione, in 
cui una massa dì neve 
ruzzola lungo un 
pendio trascinando 
con sé altro materiale 
senza raggiungere 
velocità elevate. 
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Bollettini salvavita 

Tutti i paesi che si affacciano sulle Alpi, così come Canada, 
Stati Uniti e Giappone, sono dotati di una rete avanzata di 
centri per il controllo e la previsione del rischio di valanghe, il 
cui lavoro ha permesso dì limitare sensìbilmente il numero di 
incidenti e di vittime negli ultimi vent'anni. Integrando dati 
storici, rilievi sul posto e analisi meteorologiche gli esperti ni- 
vologi emettono bollettini giornalieri che permettono agli 
sciatori - o permetterebbero, se fossero ragionevolmente se- 
guiti - di evitare inutili rischi. 

I centri mantengono anche mappe aggiornate sulle zone a 
rischio, grazie alle quali le autorità possono prendere una serie 
di misure protettive sia passive che attive. La difesa passiva in- 
clude ovviamente il divieto di costruzione e in casi estremi l'e- 
vacuazione delle zone minacciate, ma contempla anche la si- 
stemazione di barriere permanenti di cemento in grado di pro- 
teggere strade, ponti e costruzioni. Le file di reti, rastrelliere e 
barriere frangivento, familiari a chi frequenta le piste di sci, 
sono invece misure di difesa attiva, che servono a trattenere e 
.. dividere il manto nevoso e a impedirne l'accumulo nei punti 
| più critici, prevenendo il distacco di valanghe. In molte zone 
! alpine gli operatori provocano inoltre piccole ma spettacolari 
I valanghe con cannoni esplosivi in condizioni controllate, in 
1 modo da «scaricare» il manto nevoso e prevenirne il collasso 
% spontaneo. 
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IN GIAPPONE LO FANNO COSI 



Con migliaia di palline da ping-pong, fino a 550,000 por la 
precisione, pertre anni ICNìshimura e J. McElwalne, 
dell'Istituto per la scienza delle basse temperature 
dell'Università di Hokkaido, hanno condotto esperimenti al 
trampolino perii salto con gli sci di Miyanomori, presso Sapporo, 
simulandola caduta di una valanga. Uno scherzo? Niente 
affatto. La dinamica delle valanghe è infatti assimilabile al moto 
tridimensionale dei fluidi granulari (si veda l'articolo La forza dei 
granelli, dì Umberto Marini Bettolo, Andrea Piglisi e Angelo 
Vulpianiìn «Le Scienze» n. 408, agosto 2002), di cui il moto 
collettivo delle palline è un buon surrogato sperimentale. In 
particolare, le analisi hanno dimostralo che la velocità del 
fronte è sensibilmente più elevata della velocità di coda, che il 
flusso raggiunge rapidamente uno stato stabile e che la velocità 
più alta è legata al numero di palline: vale a dire - nel caso di 
una valanga- alla massa della neve in movimento, (me) 



Come una torta di panna 



Molti fattori, come l'innevamento, le variazioni di tempera- 
tura, la forza e la direzione del vento, la ripidità e l'orienta- 
mento dei pendii, influiscono sulla probabilità di valanghe, ma 
le cause si trovano quasi sempre negli strati più profondi del 
manto nevoso, ed èli che i nivologi cercano informazioni per 
fare previsioni azzeccate. «Come una torta di panna, il manto 
nevoso è composto da strati più o meno compatti e con pro- 
prietà meccaniche diverse, perché sono il risultato di nevicate 
avvenute in condizioni meteorologiche diverse» spiega Valt. 
Ghiaccio, aria e acqua in proporzioni variabili sono gli ingre- 
dienti di questa torta che non è mai la stessa nel tempo ma su- 
bisce continue metamorfosi, determinate a loro volta dalla tra- 
sformazione delle unità fondamentali della neve: i cristalli, più 
comunemente, e romanticamente, noti come fiocchi. 

Anche se, come dice un motto popolare, è vero che non esi- 
stono due fiocchi di neve uguali fra loro, l'Organizzazione me- 
teorologica mondiale ha catalogato dieci tipologie dì cristalli che 
risultano più indicative per il monitoraggio della neve. Ideal- 
mente, quando la temperatura è bassa e il vento è debole, i fioc- 
chi si depositano al suolo nella forma a stella che tutti conoscia- 
mo. Quello che ne risulta è il sogno di tutti gli sciatori: uno stra- 
to di neve soffice e asciutto. Purtroppo questa situazione non 
dura a lungo: prima o poi la temperatura cambia, così come 
l'insolazione e l'umidità, e nuove nevicate aggiungono strati di 
neve successivi il cui peso comprime quelli sottostanti. Tutto 
questo trasforma i fiocchi stellati in grani con diverse forme e 
proprietà. Per esempio, se a un giorno tiepido segue una notte 
con temperature di poco sotto lo zero, i cristalli si sciolgono e ri- 
gelano ai bordi trasformandosi in grani arrotondati di circa 
mezzo millimetro di diametro che si saldano fra loro formando 
strati di neve molto stabili. Se però la temperatura si abbassa 
bruscamente per diversi giorni, si crea una differenza di tempe- 
ratura fra gli strati superficiali, più freddi, e quelli vicini al suolo, 
più caldi, lì ghiaccio degli strati più profondi produce vapore ac- 
queo che rigela pochi centimetri più in alto: si Formano così cri- 
stalli di diversi millimetri di grandezza e a forma di piramide 
vuota, o di calice, che aderiscono pochissimo fra loro: ne risulta 
uno strato estremamente instabile, chiamato anche «brina di 
profondità», su cui la neve soprastante può scivolare come su un 
tappeto di biglie, creando il rischio di valanghe. 

Per prevedere le valanghe, dunque, I dati aggiornati sul manto 




nevoso, e sui cristalli che lo compongono, sono importanti alme- 
no quanto quelli sulla temperatura e le altre condizioni meteoro- 
logiche, ma molto più difficili da ottenere. Questo perché le sta- 
zioni meteorologiche si prestano a essere automatizzate, mentre 
il monitoraggio del manto nevoso richiede ancora un paziente 
lavoro sul campo. In ogni area i tecnici devono scavare decine di 
trincee, testando la compattezza dei diversi strati e osservando i 
tipi di cristalli che contengono. Il numero di questi rilievi è limi- 
tato dalla disponibilità di operatori, senza contare le difficoltà le- 
gate al cattivo tempo e il rischio di valanghe per i tecnici stessi. «1 
rilievi forniscono i dati più importanti, ma rappresentano un ve- 
ro collo di bottiglia di tutto il processo», riassume Valt 

Un aiuto dall'alto 

Per superare questi limiti, i ricercatori italiani stanno speri- 
mentando nuovi sistemi che potrebbero fornire informazioni in 
tempo reale sullo stato della neve, senza ricorrere necessariamen- 
te ai rilievi sul campo. A pochi metri dalla buca dove Valt conti- 
nua il suo lavoro, Rosamaria Salvatori e i suoi colleghi del CNR 
hanno finito di montare i loro strumenti: computer portatili e fo- 
torilevatori. Prima di inoltrarsi tra i ghiacci, i ricercatori hanno 
scaricato immagini satellitari della zona in cui si trovano. Non si 
tratta di semplici foto, ma di immagini radiometriche, in cui il sa- 
tellite ha rilevato la quantità di luce riflessa dalla neve a varie 
lunghezze d'onda, che appaiono ora sullo schermo dei loro PC 
come diverse gradazioni di colore. «La quantità e la lunghezza 
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LE VALANGHE PIÙ GRAVI 



• 218 3.C.- Alpi occidentali. L'esercito dì Annibale è decimato 
dalle valanghe mentre cerca di attraversare le Alpi. Secondo 
le cronache, rimangono sepolti 20.000 uomini e un numero 
imprecisato di elefanti. 

• 1618 - Plurs. Svizzera, Una valanga seppellisce la città di 
Plurs. Le vittime sono 242?. 

» 1910 -Wellington. Stati Uniti. Una valanga travolge due 
treni, uccidendo 9? passeggeri. È uno dei più gravi disastri 
ferroviari nella storia americana. 

• 1916 - Fronte italo-austriaco. Una lunga serie di valanghe 
uccide almeno 10.000 soldati dei due eserciti. Durante 
tutta la prima guerra mondiale, i soldati di entrambe le parti 
usano cariche esplosive per causare valanghe sulle 
posizioni nemiche. 

» 1950-195 1 - Alpi italiane, svizzere e austriache. Un 
inverno eccezionalmente nevoso provoca una lunga serie 
di valanghe. Il bilancio è di oltre 200 vittime. 
» 1954- Blons, Austria . Una valanga distrugge il villaggio di 
Blons. Alla tragedia si aggiunge, nove ore più tardi, una 
seconda valanga che seppellisce i soccorritori. Le vittime 
sono più dì 200. 

• 1962 ■ Ranrahirca. Perù. Un'enorme massa di neve si 
stacca dalle pareti del monte Huascaran, il più alto del Perù, 
cancellando il villaggio di Ranrahirca e provocando ingenti 
danni a Yungay. L'onda d'urto raggiunge altri villaggi a valle, 
uccidendo oltre 4000 persone. È il più grave disastro 
causato dalla neve mai verificatosi. 

• 1979- LahaulValleq. India, Una serie di valanghe si 
abbatte sulla valle, causando almeno 200 vittime. 

• 1991 - Bingol, Turchia, Una valanga travolge alcuni 
villaggi, uccidendo 255 persone. 

• 2002 -Ossezia del Nord. Caucaso, Venti milioni di 
tonnellate di neve si staccano dal monte Kazbek, a 1500 
chilometri da Mosca, uccidendo 150 persone. Fra le vittime 
anche la star russa del cinema Sergei Bodrov, Jr.,e parte 
della sua troupe, impegnati nelle riprese di un film. 



d'onda della luce riflessa dipendono dallo spessore della neve, dal 
suo contenuto di acqua e aria e dal tipo di cristalli che contiene, e 
quindi può darci informazioni sulle caratteristiche della neve», 
spiega Salvatori. 

«Le Svalbard - continua la ricercatrice - rappresentano per 
noi un laboratorio ideale, per le loro enonni distese di neve, 
l'assenza di inquinamento e anche perché qui, da maggio a 
settembre, il sole non tramonta mai». In anni di campagne po- 
lari i ricercatori hanno confrontato le immagini da satellite 
della neve con i rilievi al suolo effettuati da Valt negli stessi 
punti, allo scopo di correlare i dati radiometrici con le caratte- 
ristiche effettive della neve. Hanno così scoperto, per esempio, 
che zone di neve fresca, bagnata o rigelata riflettono la luce 
infrarossa con profili diversi e riconoscibili. La riflessione varia 
anche in modo caratteristico a seconda che i cristalli siano a 
forma di stella o smussati dal vento. 

«Entro certi limiti, oggi siamo in grado di indovinare quale ti- 
po di neve abbiamo a terra usando soltanto i dati del satellite» 
continua Salvatori. Un altro gruppo di ricerca all'Università del 
Colorado ha sperimentato la rilevazione satellitare ottenendo ri- 
sultati simili a quelli dei ricercatori italiani, mentre altri centri, tra 
cui l'Istituto federale di ricerca sulla neve e le valanghe, in Sviz- 
zera, hanno messo a punto modelli computerizzati, ancora da 
perfezionare, per la previsione delle valanghe a partire da dati 
meteorologici: in futuro, questi modelli potrebbero migliorare 
anche avvalendosi dei dati sulla neve provenienti dai satelliti. 

Dato che le immagini dall'alto forniscono informazioni solo 
sulla parte superficiale del manto nevoso, i ricercatori sono 
convinti che il satellite non potrà sostituire del tutto i rilievi a 
terra; sperano però che servirà ad avere un monitoraggio più 
capillare, indirizzando i rilievi solo verso le aree più a rischio e 
semplificando cosi il lavoro degli esperti della neve. Per esem- 
pio, il satellite potrebbe rilevare se in una zona difficilmente 
raggiungibile è caduta molta neve fresca, o se è presente brina 
di superficie, condizioni che aumentano il rischio di valanga, 
spingendo così il centro a inviare dei tecnici sul posto. 

La sfida è ora quella di trasferire i risultati ottenuti nel labora- 
torio naturale dell'Artico alla realtà delle nostre montagne, dove 
le variabili in gioco sono innumerevoli, prime fra tutte i pendii 
scoscesi, le ombre dei versanti e anche l'inquinamento. «Non sarà 
facile, ci vorrà ancora molto lavoro di adattamento e sperimenta- 
zione» conclude Salvatori. Ma, confida, «ora abbiamo dimostrato 
che il sistema può funzionare, e siamo ottimisti». 
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Da Natta all'Elea 9000: 
la stagione dimenticata dei 
grandi successi della ricerca 
industriale italiana 



tt 



Ho inteso varie volte giustificare lo 
sviluppo preso dalle ricerche 
scientifiche presso altre grandi 
nazioni col fatto che in tali nazio- 
ni l'industria, essendo più ricca 
che da noi, può permettersi di fi- 
nanziare abbondantemente le ri- 
cerche. Ma ci si potrebbe forse domandare se il ragionamento 
non possa essere rovesciato, e se non si debba invece attribuire 
la floridezza dell'industria in alcune grandi nazioni, in parte al- 
meno, al fatto che quegli industriali hanno avuto il tempestivo 
coraggio di finanziare le ricerche da cui le loro rispettive indu- 
strie hanno tratto vitali elementi di prosperità». Queste parole di 
Guglielmo Marconi, scritte nel 1929, sintetizzano efficacemente 
due diverse concezioni dello sviluppo che si confrontano da de- 
cenni nelle classi dirìgenti italiane, e che si incarnano in due di- 
verse indicazioni di politica economica (e quindi in due diversi 
orientamenti di polìtica scientifica). 

La prima rimanda a politiche industriali centrate sulla ne- 
cessità di un intervento diretto dello Stato o di qualche altro 
fattore sostitutivo (per esempio le banche miste) per avviare o 
promuovere la crescita dei settori tecnologicamente avanzati, e 
vede nella grande impresa il soggetto più adatto alla introdu- 
zione delle tecnologìe moderne. La seconda, invece, individua 
la via maestra dello sviluppo nel sostegno all'innovazione tec- 
nologica localizzata e adattativa svolta dalle piccole e medie 
imprese. 

Sarebbe sbagliato identificare una concezione con il settore 
pubblico e l'altra con ti settore privato, una con i partiti di sini- 
stra e l'altra con gli schieramenti dì destra. L'adesione all'uno o 
all'altro dei due modelli di sviluppo taglia trasversalmente tutti 
i settori economici e tutti gli schieramenti politici. Intorno a 
questi diversi punti di vista si sono aggregate, dal dopoguerra a 
oggi, reti di relazioni tra imprenditori, economisti, politici e uo- 
mini di scienza che hanno trovato il collante per insospettabili 
consonanze o per divergenze apparentemente paradossali pro- 
prio nelle loro visioni dello sviluppo italiano. 

Gli studi sul rapporto tra ricerca scientifica e industria in 
Italia propendono in gran parte per una visione riduttiva, met- 
tendo in evidenza soprattutto l'indubbia arretratezza italiana 
Ma la misura di questa arretratezza, e la reale portata delle ini- 
ziative messe in campo dal mondo politico e imprenditoriale 
per superarla, sono ancora in gran parte da definire a livello 
storiografico. 
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Già nella fase del decollo industriale, all'inizio del XX secolo, 
in Italia erano attive alcune aziende che avevano un ruolo im- 
portante nel campo della ricerca e sviluppo: Pirelli e Montecati- 
ni per il settore chimico; Olivetti per la meccanica di precisione; 
Officine Galileo per l'ottica di precisione; FIAT, Temi, Ansaldo, 
SM1 (Società Metallurgica Italiana, la capofila del gruppo indu- 
striale appartenente alla famiglia Orlando) per la siderurgia, la 
meccanica e gli armamenti. Nel primo decennio del Novecento 
si definisce anche la fisionomìa dei «servizi di rete» (trasporti, 
elettricità, telecomunicazioni), i quali hanno notoriamente un 
forte contenuto tecnologico, che nel corso del secolo diviene 
sempre più accentuato e appariscente. Nei trasporti e nelle tele- 
comunicazioni la presenza pubblica è forte, con la costituzione 
delle Ferrovie dello Stalo nel 1905, l'esercizio diretto delle rete 
telegrafica fin dall'Unità, e l'esercizio in concessione delle reti 
radiotelegrafica e telefonica; prevalentemente privatistico, no- 
nostante la costituzione di numerose aziende municipalizzate, 
è invece lo sviluppo del settore elettrico fino agli anni trenta, 
quando alcuni dei principali grappi elertrocornmerciali (SIP, 
SME, Unes) passano sotto il confrollo del TIRI. 

Come esempio di attività industriale con una significativa 
componente scientìfica va segnalato inoltre l'Istituto Nazionale 
delle Assicurazioni, sorto nel 1912: le solide fondamenta tecni- 
che dell'intervento statale in campo assicurativo riposano infat- 




NELLA FASE DI DECOLLO INDUSTRIALE di inizio Novecento, alcune imprese 
si impegnarono in settori ad alto contenuto tecnologico, investendo in 
ricerca e sviluppo. A fronte, Guglielmo Marconi. Sopra, il laboratorio delle 
Officine Galileo di Firenze, 1930 circa. In basso a sinistra, l'Istituto di 
ricerche «Guido Donegani» della Montecatini a Novara negli anni trenta, A 
destra, una famosa pubblicità del Moplen interpretata da Gina Bramici! 



IN SINTESI 



Intorno agli anni cinquanta, la ricerca industriale italiana 
visse una grande stagione, incarnata dal rapporto tra Natta e la 
Montecatini e dall'impegno della Olivetti nell'elettronica. 

Negli anni sessanta le difficoltà finanziarie dei gruppi 
che avevano maggiormente investito in ricerca furono però 
risolte con il taglio dei settori più innovativi e il ripiegamento 
su produzioni tradizionali. 

Si affermò quindi un modello di sviluppo incentrato sul 
sostegno all'innovazione tecnologica localizzata delle piccole 
e medie imprese. 




ti sulla capacità del giovane matematico Alberto Beneduce di ri- 
solvere positivamente, sia nella fase di progettazione sia in quel- 
la di gestione, una serie di complesse questioni di statistica de- 
mografica e di matematica finanziaria. In seguito, le esperienze 
manageriali maturate vicino a Stringherea Nitri faranno di Be- 
neduce il principale protagonista della politica economica e del- 
l'Intervento pubblico in Italia: a lui si deve tra l'altro la costitu- 
zione dell'Istituto per la Ricostruzione Industriale, nel quale, tra 
l'inìzio degli anni trenta e la fine degli anni cinquanta, si con- 
centrerà fra l'altro buona parte delle attività industriali a mag- 
gior contenuto tecnologico esistenti in Italia. 

Altro settore di intervento statale è quello petrolchimico, pri- 
ma con la timida presenza dell'Azienda Generale Italiana Petroli, 
quel!' AG IP costituita da Mussolini nel 1 926, poi in misura assai 
più significativa con il rilancio della stessa AG IP operato da Enri- 
co Mattei a partire dal 194 5, fino alla creazione dell'ENl (Ente 
nazionale idrocarburi) nel 1953. Dopo la guerra passano in mano 
pubblica tutti i «servizi di rete»: oltre ai trasporti ferroviari sono di 
proprietà pubblica la compagnia aerea di bandiera (Alitalia, 
gruppo FRI), le principali compagnie di navigazione, le comuni- 
cazioni radiotelevisive (RAI, gruppo IR1), le comunicazioni radio- 
marittime (SIRM, grappo FRI), la telefonia intercontinentale (Ital- 
cable, gruppo IRI); nel 1962, poi, viene varata la nazionalizzazio- 
ne dell'industria elettrica, con la costituzione dell'ENEL, e succes- 
sivamente il servizio telefonico è concentrato in un'unica azien- 
da concessionaria pubblica, l'ex-elettrìca SIP [gruppo IRJ). 

Gli anni del boom 

Perii sistema italiano della ricerca, i quindici anni che vanno 
dal 1945 al 1960 sono un periodo tutto sommato positivo. Il suo 
principale ente, il CNR, viene riattivato, e la sua attività posta su 
buone basi; il finanziamento dell'ente si accresce significativa- 
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GIORGIO DE CHIRICO 

realizzò nel 1961, su 

commissione dell'I RI, 

una serie di dieci 

acquerelli che 

rappresentavano in 

chiave di simbologia 

mitologica i dieci 

gruppi industriali 

dell'Istituto. In alto, da 

sinistra a destra; 

«Giove» (energia 

nucleare]; «Pegaso» 

(Atitalia); «Vulcano» 

(Fin meccanica); 

«Giasone costruttore 

della prima nave» 

(Fin cantieri); 

«Giasone egli 

Argonauti» (Finmare). 

Qui a fianco, dall'alto 

in basso.- « Bri a reo e ì 

ciclopi» (autostrade 

eferrovie); «La 

metamorfosi di 

A/acne» [settore 

tessile]; «Mercurio 

messaggero 

degli dèi» 

(telecomunicazioni]. 
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IL PITTORE confessò 
qualche imbarazza 
nella scelta 
dell'accostamento 
mitologico perla 
televisione, e spiegò 
di aver infine deciso 
di raffigurare sei 
delle nove muse, 
«lasciando in 
disparte le tre più 
sagge e scienziate». 
Asinistra, dall'alto; 
«Poli mnia, Tersicore, 
Erato, Euterpe, 
Melpomene e Talia» 
(RAI);«Mìnerva» 
(Edindustria). 



mente, passando dai 540 milioni del 1950-1951 ai quattro mi- 
liardi del 1960-196 1, moltiplicandosi cioè di otto volte in un pe- 
riodo di bassa inflazione. Inoltre vedono la luce nuovi soggetti, 
che in genere iniziano la loro atlività come settori del CNR per 
poi conquistare una loro autonomia giuridica. 1] più importante 
tra questi è il Comitato nazionale per le ricerche nucleari (CNRN, 
poi CNEN). A metà strada tra CNR e CNEN si trova l'Istituto na- 
zionale di fìsica nucleare (INFN), costituito ufficialmente nel 
1951. Nell'orbita del CNRN, sorge alla fine degli anni cinquanta 
anche il Laboratorio internazionale di genetica e biofisica (LIGB) 
di Napoli, diretto da Adriano Buzzat i-Traverso, mentre all'inizio 
degli anni sessanta si forma gradualmente nel CNR l'embrione 
delle future attività spaziali italiane. All'Istituto superiore di Sa- 
nità, diretto da Domenico Maratta, lavorano due premi NobeJ 
(Chain e Bovet), che svolgono importanti ricerche in campo far- 
maceutico. TI centro internazionale di chimica microbiologica 
dell'TSS, diretto da Chain, rompe di fatto il monopolio anglo- 
americano della penicillina, collaborando con le industrie e con 
centri di ricerca esteri. 

Negli stessi anni, investono in ricerca anche importanti realtà 
industriali, come FIAT, ENI, IRI, Olivetti e Montecatini, che con- 
seguono risultati rilevanti. Le grandi imprese del settore chimico, 
per esempio, dalla Montecatini alla Snia Viscosa, hanno tutte la- 
boratori di ricerca e mantengono stretti contatti con la comunità 
scientifica. La collaborazione tra industria e ricerca, e quindi tra 
ricerca fondamentale e ricerca applicata, si incarna in modo 
esemplare nel rapporto tra Giulio Natta e la Montecatini. Natta, 
che aveva iniziato a lavorare sulle gomme sintetiche nel 1938 ai 
Politecnico di Milano, prosegue le ricerche dopo la guerra con fi- 
nanziamenti Montecatini e nel 1954 ottiene la prima fibra di po- 
lipropilene. Nel 1957, gli impianti di Ferrara della Montecatini 
iniziano la produzione di un materiale nuovissimo ed estrema- 
mente versatile, che sarà commercializzato con il nome di Mo- 
plen, e che sarà venduto in tutto il mondo. Sei anni dopo, nel 
1963, Giulio Natta vince il premio Nobel per la chimica. 

Un'altra importante protagonista della ricerca industriale ita- 
liana negli anni cinquanta è la Olivetti dì Ivrea, il cui impegno 
nell'elettronica si sviluppa in stretta collaborazione con il mondo 
scientifico. Nel 1955 l'azienda inizia infatti a lavorare alla realiz- 
zazione di un grande calcolatore assieme all'Università di Pisa, e 
apre un proprio centro di ricerca nei pressi della città, a Barbari- 
cina. A dirigere il nuovo laboratorio, Adriano Olivetti chiama da- 
gli Stati Uniti un giovane ricercatore, Mario Tchou, figlio di un 
diplomatico cinese ma nato a Roma, che insegna alla Columbia 
University ed è uno dei rari esperti mondiali di calcolo elettroni- 
co. Tchou raccoglie a Barbaricina una piccola équipe di ricerca- 
tori italiani e stranieri, e nel 1958 «firma» l'Elea 9003, il primo 
calcolatore elettronico interamente sviluppato in Italia e uno dei 
primissimi interamente a transistor, le cui caratteristiche mettono 
la Olivetti in posizione di avanguardia rispetto agli altri produtto- 
ri mondiali. I calcolatori della serie Elea Classe 9000 sono desti- 
nati alle grandi industrie e alle amministrazioni pubbliche; ne sa- 
ranno realizzati in tutto 40, e il regista Nelo Risi vi dedicherà ad- 
dirittura un documentario. La Olivetti apre un nuovo laboratorio 
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vicino a Milano, sì espande, conquista nuovi mercati, per am- 
pliare la sua rete di vendita acquista l'americana Underwoorì. Al- 
la fine degli anni cinquanta, l'azienda di Ivrea esporta più del 60 
per cento della sua produzione. 

Quindici anni dopo la fine della guerra, l'impresa scientifica 
italiana ha ripreso a funzionare a pieno ritmo; fatto senza prece- 
denti, rientrano illustri cervelli emigrati, e valenti stranieri ven- 
gono a lavorare in Italia. In una parte della classe dirigente, mi- 
noritaria ma significativa, vi è una visione dello sviluppo italiano 
che assegna un ruolo importante alla ricerca, e che trova tra i 
suoi sostenitori alcune figure guida del miracolo economico, co- 
me Ezio Vanoni e Donato Menichella. 

La crisi 

Ma al principio degli anni sessanta, mentre a livello politico si 
avvia l'esperienza dei governi basati sull'alleanza tra DC e PS1, 
nel sistema italiano della ricerca si verifica un cambiamento di 
vasta portata, che investe sìa la ricerca pubblica (con le vicende 
giudiziarie di Felice Ippolito e Domenico Maratta), sia gli indi- 
rizzi e le strategie di fondo dell'intero sistema, e che coinvolge 
tutto il modello di sviluppo che l'Italia del dopoguerra ha segui- 
to fino a quel momento. Due casi molto significativi nel campo 
della ricerca industriale sono quelli dell 'Olivetti e della Monteca- 
tini tra il 1960 e il 1965. 

L'improvvisa morte dì Tchou in un incidente stradale e i con- 
traccolpi economici dell'acquisizione Underwood portano Oli- 
vetti a una crisi societaria, e alla formazione di un gruppo di sal- 
vataggio che vede come necessaria premessa del risanamento la 
dismissione della Divisione elettronica, considerata la causa del- 
la crisi e definita, come disse l'amministratore delegato della 
FIAT Vittorio Valletta «un neo da estirpare»; verrà ceduta all'a- 
mericana General Electric. In Montecatini, i forti investimenti 
necessari per la valorizzazione della linea tecnologica di frontie- 
ra su cui il gruppo si colloca grazie al lavoro di Natta, e le con- 
seguenti difficoltà economiche, portano dapprima al cambia- 
mento dei vertici societari e costringono poi alla fusione con la 
Edison, già dal 1946 presente nel settore chimico e dotata di una 
notevole liquidità derivante dagli indennizzi della nazionalizza- 



zione elettrica. Ma la cultura aziendale Edison, basata sull'im- 
portazione di tecnologie e non sullo sviluppo all'interno di pro- 
dotti e know-how, sì rivela non integrabile con quella della 
Montecatini. E il nuovo colosso, nato sotto i migliori auspici, re- 
sta un'operazione di ingegneria finanziaria senza risultati indu- 
striali comparabili ai costi. Le successive vicende del rapporto 
con l'ENI metteranno la parola fine allo sviluppo dell'industria 
chimica italiana. 

In entrambe le vicende, hanno un ruolo chiave le difficoltà fi- 
nanziarie dei due gruppi, che non riescono a trovare le risorse 
necessarie allo sviluppo industriale dei risultati innovativi con- 
seguiti con l'investimento in ricerca, e devono affidarsi a opera- 
zioni di salvataggio avvenute sotto la guida di Mediobanca. In 
entrambi i casi, i] management imposto daJla nuova proprietà 
opererà profonde ristrutturazioni, incentrate sul taglio dei setto- 
ri innovativi delle aziende per ripiegare sui settori più tradizio- 
nali e «sicuri». Le vicende sono rivelatrici di una mentalità che 
guarda agli aspetti finanziari dell'impresa industriale senza 
preoccuparsi troppo di quelli produttivi, e ripropone, sotto altre 
vesti, la questione culturale già implicita nella domanda che 
Marconi si poneva nel 1929. 

Ma, a proposito di cultura imprenditoriale e manageriale, c'è 
da chiedersi, in realtà, quali fossero le scommesse impossibili: 
quella di puntare sull'informatica per mantenere competitivo 
un gruppo industriale che si occupava di strumenti di calcolo e 
di sistemi di scrittura, o quella di rilanciare l'Olivetti con le cal- 
colatrici meccaniche? Quella di sviluppare nuove produzioni 
nel campo dei materiali e della farmaceutica per mantenere ai 
primi posti anche in campo internazionale il più grande gnippo 
chimico itaJiano, o quella di far crescere la Montedison taglian- 
do la ricerca? La storia pesa come un macigno su quanti hanno 
sostenuto per anni che i costi dell'innovazione andavano la- 
sciati ai paesi che avevano quattrini da spendere e sui quali, 
poi, l'Italia avrebbe potuto recuperare competitività tagliando 
sui costi (a cominciare da welfare e lavoro). È in base a questa 
logica che il nostro paese ha visto pian piano sfaldarsi prima la 
ricerca industriale, poi le stesse strutture produttive nazionali, 
fino ai discorsi attuali sul declino italiano, che ne sono la più 
dolorosa conseguenza 




ENRICO CUCCIA, alia guida di Mediobanca, fu il regista della fusione tra Montecatini e Edison. 
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